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SAMMENDRAG: 
Dette prosjektet har som hensikt å modellere og dimensjonere ei betongplatebru samt 
kontrollberekningar for hand og inkludering av BIM. Til modellering og dimensjonering vert 
dataprogrammet FEM-Design nytta. BIM-modellen blir produsert i Autodesk Revit. 
Dimensjoneringsgrunnlaget for oppgåva baserar seg på gjeldande lovverk og Norske 
standardar samt handbøker til Statens vegvesen. 
Resultatet frå dimensjoneringa i FEM-Design blir gitt i eit eget vedlegg, men vil bli koordinert 
med resultat kapittellet her i hovedrapporten. Resultata vi vil fokusere på i dette prosjekte er 
armering, deformasjonar og rissvidder. 
Vi har valt å dokumentere korleis vi bruker programma for å produsere modellane og korleis vi 
kommer fram til dei resultata vi oppnår.  
Resultata som vi har komt fram til i dette prosjektet er i henhald til gjeldande lovverk og gitte 
dimensjoneringskriteriar. 
 
Dette prosjektet har gitt oss eit godt læringsutbytte samtidigt har vi fått utfordra oss i å 
modellere og dimensjonering av konstruksjonen. 
 
Denne oppgaven er en eksamensbesvarelse utført av studenter ved Høgskolen i Ålesund. 
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FORORD 
Vi er ei gruppe på tre personar som i samarbeid med Statens vegvesen region midt skal utføre 
ei bacheloroppgåve. 
Gruppa vår består av: 
- Johan Sverre Aurdal 
- Raymond Engstrøm 
- André Mo. 
Vår kontaktperson i Statens vegvesen region midt er Anders Strømhylden og våre veilederar 
på høgskulen er Kristian Normann og Lala Nilsen. 
 
Hovedhensikta med dette prosjektet er å setje oss inn i bruken av dataverkty og forstå 
dimensjoneringa. Vi skal lære oss å forstå kva som er henisktsmessig å ta med i berekningane 
og kor detaljert vi skal gå til verks. Når ein modellerar modellen med høg detaljgrad vil det gi 
auka sannsynligheit for feilberekningar. Etter at modellen er blitt dimensjonert skal oss tolke 
resultata vi oppnår. Er resultata hensiktsmessige for konstruksjonen eller er dei av lite hensikt. 
Dette gjelder for eksempel om størrelse og mengder av armeringsjern 
dimensjoneringsprogrammet veljer, det er ikkje gunstig at programmet veljer eksempelvis 
40mm med senteravstand 150mm i bruplata. Dette vil vere lite hensiktsmessig for 
konstruksjonen. 
 
Prosjektet blir utført i gruppearbeid der vi fordelar arbeidet imellom gruppedeltakarane. Vi vil 
halde eit tett samarbeid med veilederar og kontaktpersonar slik vi kan oppnå best mogleg 
resultat. Vi vil jobbe for det meste på grupperom ved HIALS, og det blir og muligheit for å 
samarbeide heimefrå via «Skype». 
 
Vi har eit samla tidsbruk i vår bachleroppgåve på  1590 timar tatt frå logg og dette er fordelt 
mellom kandidatane: 
Kandidatnummer 106 = 588 tima 
Kandidatnummer 105 = 511 
Kandidatnummer 101 =491 
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SAMMENDRAG 
Dette prosjektet har som hensikt å modellere og dimensjonere ei betongplatebru samt 
kontrollberekningar for hand og inkludering av BIM. Til modellering og dimensjonering 
vert dataprogrammet FEM-Design nytta. BIM-modellen blir produsert i Autodesk Revit. 
Dimensjoneringsgrunnlaget for oppgåva baserar seg på gjeldande lovverk og Norske 
standardar samt handbøker til Statens vegvesen. 
Resultatet frå dimensjoneringa i FEM-Design blir gitt i eit eget vedlegg, men vil bli 
koordinert med resultat kapittellet her i hovedrapporten. Resultata vi vil fokusere på i 
dette prosjekte er armering, deformasjonar og rissvidder. 
Vi har valt å dokumentere korleis vi bruker programma for å produsere modellane og 
korleis vi kommer fram til dei resultata vi oppnår.  
Resultata som vi har komt fram til i dette prosjektet er i henhald til gjeldande lovverk og 
gitte dimensjoneringskriteriar. 
 
Dette prosjektet har gitt oss eit godt læringsutbytte samtidigt har vi fått utfordra oss i å 
modellere og dimensjonering av konstruksjonen. 
 
 
TERMINOLOGI 
Forkortelsar 
PBL Plan- og bygningsloven 
NS Nors Standard 
NS-EN Norsk Standard Eurokode 
NA Norsk Annvendelse 
SVV Statens Vegvesen 
HIALS Høgskulen I Ålesund 
Kjt Kjørety 
Ref Refererer til 
∏ 3.14 
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1 INNLEDNING 
I dette prosjektet skal vi (Johan, Raymond og André) utføre Bacheloroppgåve i 
samarbeid med Statens vegvesen region midt. Prosjektet skal ta for seg modellering og 
dimensjonering av ei betongplatebru. Brua er idag nylig bygd, og den befinner seg i 
Rauma kommune, nærmare bestemt Hjellvika. Brua er ei standard betongplatebru med 
ein størrelse på 10 meter breidde og 12.5 meter lengde (senter opplegg til opplegg). 
Konstruksjonen er  plasstøypt i SV-40 (MF40) betong. 
 
Vi skal utføre tre oppgåver i prosjektet: 
- Modellere og dimensjonere brua i dataprogrammet FEM-Design.  
- Handberekningar , kontroll av fire snitt:  
Skjærkraft 
Temperaturlast og svinntøyning 
Trafikklast ( to lastplasseringar lengderetning) 
Kontrollere for jordtrykk – Trafikklast begge sider 
- Modellere ein BIM-modell i Autodesk Revit. 
 
Hensikta med dette prosjektet er å bli kjent med å bruke dataverkty for å produsere og 
framvise eit prosjekt. Sette oss inn i gjeldande lovverk og restriksjonar ved utforming av 
eit bruprosjekt. Samt fordjupe oss innanfor dimensjonering. 
 
Grunnen for at vi valte denne Bacheloroppgåva er at vi får utfordre oss i bruk av 
dataverkty og samtidig fordjupe oss i lovverk og dimensjonering. Prosjektet inkluderar 
bruk av dataverkty og samtidig handberekningar. 
 
Ved utførelsen av dimensjonering og modellering av modellen i FEM-Design, blir 
konstruksjonen modellert noko forenkla då ein komplissert modell har stor sannsynligheit 
for feildimensjonering. Brua blir modellert utan kurvatur i lengderetning av brua, då 
dette er ein komplisert utforming som vil ta veldig lang tid å modellere. Modellen blir då 
modelleret med at frontmurar står vinkelrett mot kvarandre og gjennomsnitslengde 
(12.6m) frontmur til frontmur. Høgdeforskjellar på brua blir tatt med i berekningane. 
 
Vi vil i dimensjoneringa av konstruksjonen fokusere på: 
- Hovedarmering 
- Skjærarmering 
- Deformasjonar / Nedbøyningar 
- Rissvidder 
- Største momenter, (Feltmoment, støttemoment etc.) 
- Skjærspenningar / Skjærkrefter 
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2 TEORETISK GRUNNLAG 
I dette kapittelet vil vi dokumentere det teoretiske grunnlaget for at vi kan utføre vår 
dimensjonering. Det vil bli forklart dimensjoneringskriteriar, reguleringsbestemmelsar for 
området brua blir montert/bygd. Det teoretiske grunnlaget blir henta ut frå SVV sine 
handbøker, Norske Standardar og Eurokodar. Desse har henvisning til bruk frå  
NA(Norsk anvedelsesstandard). 
Handbøker som vert nytta: 
 - Handbok 185 Eurokodeutgåve Veiledning 
 - Handbok 185 Bruprosjektering Normaler 
 - Handbok 016 Geoteknikk (jordtrykk) 
 - Handbok 026 Prosesskode 2 
 - Handbok 164 Utforming av bruer 
Norsk standard som vert nytta: 
- NS-EN 1990:2002+NA:2008 
- NS-EN 1990:2002/A1:2005+NA:2010 
- NS-EN 1991-1-1:2002+NA:2008 
- NS-EN 1991-1-2:2002+NA:2008 
- NS-EN 1991-1-5:2003+NA:2008 
- NS-EN 1992-1-1:2004+NA2010 
- NS-EN 1992-2:2005+NA:2010 
2.1 Reguleringsbestemmelsar 
Tiltakets mål er å gjere strekninga meir trafikksikker. Ved å bygge nye køyrebruer, og 
dermed fjerne eit standardsprang, trafikanter. Gang- og sykkelvegen er ikkje ein del av 
eit lengre nett, det hadde vært ønskeleg. 
 
Strekninga som regulerast er over ein lengde på ca 0,5 km. Planen inneheld ny E136 
med to køyrebruer over Litleelva og Storeleva. På oversida av vegen er det planlagt 
gang- og sykkelveg. Deler av denne er også adkomst til nokon av eigedommane. Nokon 
av adkomstane er lagt om og tilpasset ny veg. 
 
Dei to eksisterande bruene skal rivast. Dei blir erstatta av to køyrebruer og to separate 
gang- og sykkelvegbruer. Det er lagt opp til at mindre husdyr (saud) har muligheit til å 
gå under Vestre Hjelvik bru.  
 
Trafikksikkerheit 
Strekninga er ikkje definert som ulykkes-strekning. Det er registrert 4 
personskadeulykker innanfor planområdet i perioda 1977 til 2001. I dei 4 ulykkene var 
det totalt 5 skadde, 2 lett og 3 alvorlig skadd. 
Sjølv om det ikkje har skjedd mange ulykker på strekninga oppleves den som utrygg. Og 
grunn til det er at bruene innsnevrer vegen, noko som igjen kan føre til farlege 
situasjonar, spesielt med store køyrety innblanda. Det er randbebyggelse langs vegen, 
og ikkje gang- og sykkelveg. Dette kan også oppleves utrygt, og da spesielt over dei to 
smale bruene. 
Dei tiltaka som planen fremmer vil bedre på sikkerheit for køyrande langs vegen. Dei 
mjuke trafikantane langs vegen får bedre framkommelighet på gang- og sykkelvegen. 
Den vil også oppleves som tryggare enn dagens situasjon. Det som ikkje er løyst i planen 
er gang- og sykkelveg vidare i retning mot Førneset. Årsak til det er at prosjektet skulle 
løyse framkommelighet for køyrande over dei to smale bruene. 
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5.1 Vegstandard 
Køyrevegen er dimensjonert ut frå vegnormal 017 Veg og gateutforming. Den er 
dimensjonert ut frå standardklasse S2 med dimensjonerende hastighet 80 km/t. Vegen 
skal ha ein breidde på 8,5 m. Figuren nedenfor viser korleis vegen er bygd opp. 
 
 
2.2 Brukonstruksjonen 
(Ref. Handbok 185 Bruprosjektering). 
Betongkonstruksjonar skal prosjekterast iht. NS-EN 1992-1-1 og NS-EN 1992-2 
Brua blir modellert etter arbeidsteikningar gitt av SVV. Desse er vedlagt i vedlegg 
4-Arbeidsteikningar. 
2.2.1 Generelt 
Alle delmaterialer, materialsamansetningar, framstillingsmåten, utførelsen og den ferdige 
betongen skal tilfredsstille krava i handbok 026, prosess 84, NS-EN 13670 og NS-EN 
206-1 
2.2.2 Eksponeringsklasse og bestandigheitsklasse 
Tiltak for å sikre konstruksjonens bestandigheit skal veljast på grunnlag av dei 
miljøpåverknadane konstruksjonen vil bli utsatt for. Eksponeringsklasse skal i kvart 
enkelt tilfelle vurderast ut frå miljøpåvirkningas type, intensitet, frekvens, lokalitet, etc. 
Tiltak for å sikre bestandigheita kan variere for ulike delar av konstruksjonen. 
Miljøpåverknadar klassifiserast etter eksponeringsklasser som angitt i NS‐EN 1992‐1‐1, 
pkt. 4.2. I NS‐EN 1992‐1‐1, tabellane NA.4.4N og NA.4.5N er det stilt krav til betongens 
bestandigheit, angitt ved bestandighetsklasser, avhengig av eksponeringsklasse. I NS‐EN 
206‐1 er det angitt krav til betongsammensetning for å oppfylle bestandighetsklassene. 
Med mindre det prosjekteres spesielle beskyttelsestiltak, skal det veljast betong som 
minst tilfredsstiller spesifikasjon som angitt i tabell 5.1 i handbok 185. 
Denne brukonstruksjonen får ein betongkvalitet på SV-40 (B45), MF40. 
Eksponeringsklasse for denne brukonstruksjonen er gitt i tabell 4.1 i NS-EN 1992-1-1  
Eksponeringsklassa som brukonstruksjonen blir utført i er XD3. Med beskrivelse av 
området som vekselvis vått og tørt. «Brudelar ustatt for sprut som inneheld klorider». 
 
Brukonstruksjon Bestanigheitsklasse Eksponeringsklasse 
15-1820 Vegbru øst SV-40 (B45), MF40 XD3 
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2.2.3 Armering 
Armeringsstål skal tilfredsstille krava gitt i NS-EN 1992-1-1, NS-EN 1992-2 og NS-EN 
10080. Armering iht. NS-EN 3576-3 kan antas å oppfylle krava. 
2.2.3.1 Armeringstettheit og utstøyping 
Konstruksjonen skal gis slik geometrisk utforming og slike dimensjonar, eventuelt vere 
slik inndelt i støypetverrsnittet, at den med sikkerheit kan utstøypast med forutsatt 
betong og at betongen komprimerast. Armeringsutforming og armeringstettheit skal 
ikkje vere til hinder for at konstruksjonen lar seg støype ut på ein sikker måte. 
 
Armeringa i skøyteområder og andre områder med tett armering skal som kontroll av at 
konstruksjonen lar seg utstøype, teiknast i forstørra detaljar og/eller snitt som visar 
nøyaktig og fullstendig armeringsplassering. 
 
På grunn av kammane har kamstål større byggemål enn den nominelle diameteren. 
Dette må det takast hensyn til ved armeringsføringa. Verklege byggemål avhenger av 
korleis stengene ligger, om kammer ligger ann mot kammer etc. Dette har innvirkning på 
bl.a. avvik frå angitt plassering armering vil bli binda med. For berekning av opningar og 
avstandar mellom armeringsstenger etc. bør det reknast med at byggemål for kamstål er 
som vist i tabell 5.3: 
 
 
2.2.4 Dimensjonerande lastvirkningar 
Lastvirkningar kan bestemmast etter annerkjente metodar basert på elastisitetsteorien. 
Det skal takast hensyn til opprissing av betongen der dette påverkar lastvirkninga 
vesentleg. 
Ved berekning av dimensjonerande lastvirkningar skal det takast hensyn til 
kraftomlagring på grunn av kryp, svinn og relaksjon, og til byggemåte og tidsforløp. 
 
2.3 Dimensjonerings kreteriar 
(Ref. Handbok 185 Bruprosjektering). 
Vi vil her i dette kapittelet informere om dimensjoneringskriteriar knytta til 
dimensjonering av betongplatebrua. 
 
2.3.1 Generelt 
Betongkonstruksjonar dimensjonerast i dei ulike grensetilstandar i samsvar med NS-EN 
1990 og NS-EN 1992 og etterfølgande angitte tilleggsbestemmelsar. 
Materialfaktorane skal fastsettast som angitt i NS-EN 1992-1-1, NA.2.4.2.4, utan at det 
takast hensyn til avvik i tverrsnittmål 
Betongen reknast å overføre trykk gjennom trykkfelt, og armeringa i to eller fleire 
retningar overførar strekk. Det kan i henhald til pkt.5.3.4.1.4.3 i handbok 185 eruokode 
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reknast med ein begrensa overføring av skjærkrefter langs rissa og strekk i betongen 
mellom rissa. 
Tøyningar og spenningar bereknast som middelverdiar over eit rissa område. Tøyningane 
kan antast konstante over lokale områder og over tjukkelsen. Det kan antas at 
armeringa si midlere tøyning blir lik områdets midlere tøyning i armeringsretningane. 
Hovedspenning og hovedtøyning for betong i det antatte trykkfeltet antas å ha samme 
retning 
2.3.1.1 Riss 
Rissvidder bør bereknast etter NS-EN 1992-1-1, pkt. 7.3.4. Kontroll etter pkt.7.3.3 kan 
alternativt benyttast. 
 
Der ikkje anna er nevnt, skal rissviddekontroll utførast for all strekkarmering; også der 
kor rissretninga ikkje kan antas å vere vinkelrett på armeringsretninga, NS-EN 1992 
tillegg F. 
 
Dersom det reknast med strekk i betongen mellom riss, skal midlere strekkspenningar 
bestemmast etter ein samanheng som er dokumentert ved representative forsøk. 
 
Det skal også påvisast at det ved rissa kan overførast dei skjærspenningane i betongen 
og strekkspenningar i armeringa som følger av likevektsbetingelsane. 
 
Armeringsspenningane ved riss bestemmast på grunnlag av likevektsbetingelsane og skal 
ikkje vere større enn armeringas dimensjonerande fastheit. 
 
Tillatt rissvidde: 
 
 
2.3.1.2 Overdekning 
Generelt gjeld krav til armeringsplassering angitt i NS-EN 1992. krava er minimumskrav 
som kan skjerpast for å gi bedre bestandigheit mot miljøpåkjenningar og sikre god 
utførelse 
 
Krav til overdekning gjelder frå betongoverflata og til nærmaste konstruktive 
armeringsstang, inkludert bøyler, i den ferdige konstruksjonen. Tjukkelse av eventuelt 
slitelag i betong reknast ikkje som overdekning. 
 
For den konstruktive armeringa skal nominell overdekning settast lik summen av 
minimumsoverdekning og tallverdien av tillatt minusavvik. Nominell overdekning og 
tillatte avvik skal angis i berekningsforutsetningane og på arbeidsteikningane,  
for eksempel: 
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Generelle krav til minimumsoverdekning for vanleg armeringsstål er gitt i  
NS-EN 1992-1-1, Tabell NA.4.4N. Eksponeringsklasser for tinesalter er gitt i  
NS-EN 1992-2, NA.4.2. 
Minimumsoverdekningstabell er listet i tabell 5.4 i handbok 185 med henvisning frå NS-
EN 1992-1-1. 
Overdekning på brukonstruksjonen blir: 
 
 
 
2.3.2 Grensetilstandar 
For kvar grensetilstand er det angitt kva lastkombinasjonar som skal undersøkast. 
Ugunstigaste kombinasjon for den lastvirkninga som betraktast, skal det leggast til grunn 
i dimensjoneringa 
Ved fastsettelse av lastfaktorar er det tatt hensyn til : 
- Muligheit for at lastene kan avvike frå dei karakteristiske verdiar 
- Redusert sannsynligheit for at dei forskjellige laster som bidrar til den totale 
lastvirkninga som betraktast, vil oppnå sine karakteristiske verdiar samtidig 
- Unøyaktigheit ved berekning av lastvirkning, i den utstrekning slik 
unøyaktigheit kan antas å vere uavhengig av konstruksjonsmaterialet og 
dimensjoneringstoleransane 
I vår dimensjonering vert det ikkje tatt hensyn til ulykkesgrensetilstand og 
utmattingsgrensetilstand da vårt tidsperspektiv ikkje strekker til. 
2.3.2.1 Bruddgrensetilstanden 
Det visast til NS-EN 1990. 
Dette tilsvarar bruddgrensetilstander for vedvarande og forbigåande 
dimensjonerande situasjonar. 
 
Konstruksjonselementer skal i kvart snitt dimensjonerast for summen av 1. og 2. ordens 
momenter, men ikkje i noko snitt for mindre moment enn 1.ordens moment inkludert 
virkninga av eventuelle utilsikta eksentrisitet. Det skal ved dimensjoneringa ikkje veljast 
mindre armering i nokon del av konstruksjonen enn det som er forutsatt ved berekning 
av forskyvningane. 
 
Lastfaktorar som vert brukt i dimensjoneringa blir 
 
Permanente laster:        Faktor 
- Egenvekt konstruksjon     1.2 
- Permanent jordtrykk     1.2 
- Belegning       1.2 
- Rekkverk       1.2 
 
Variable laster:       Faktor 
- Trafikklaster      1.35 
- Jordtrykk frå trafikklast     1.35 
- Temperaturlast      0.85 
HØGSKULEN I ÅLESUND  SIDE 12 
HOVEDPROSJEKT 
 
 
2.3.2.2 Bruksgrensetilstand 
Det visast til NS-EN 1990 og NS-EN 1992 til NS-EN 1999. 
Bruksgrensetilstanden definerast ved bestemte bruks og bestandigheitskrav. 
 
Ved dimensjonering vil øvrige laster få lastfaktor på 1.0 medan temperaturlaster fortsatt 
har lastfaktor 0.85. Ved berekning av nedbøyning vil trafikklaster få lastfaktor 0.7 og 
øvrige laster få lastfaktor 0. 
 
2.3.3 Laster 
Ein last definerast som ein kvar form for påverknad som medførar spenningar eller 
tøyningar i konstruksjonen, f.eks. kraft eller påført deformasjon. 
Lastverdiar som skal benyttast som grunnlag for berekning av dimensjonerande 
lastvirkningar beteiknast som karakteristiske laster. Verdiar av ein karakteristisk last kan 
vere avhengig av om den opptrer: 
- I midlertidige fasar som under bygging, installereing, fjerning og liknande 
- Under normal bruk 
- Under unormal påverkning ( av ulykkeslast eller unormal trafikk- eller 
naturlast) 
- I ein skade tilstand. 
Laster på konstruksjonen blir definert i standardane NS-EN 1990-1992 og relevante 
handbøker. 
 
Laster som vil vere med i vår dimensjonering: 
2.3.3.1 Permanente laster 
Permanente laster er laster som kan ansjåast som konstante innanfor det tidsrom som 
betraktast og omfattar: 
- Tyngde av konstruksjonen (eigenlast) 
- Tyngde av permanent ballast og utstyr som ikkje vil bli fjerna 
- Ytre vanntrykk reikna ut frå midlere vannstand eller midlere grunnvannstand 
og mindre tettheit 
- Jordtrykk, vekt av jord og eventuelle andre fyllmasser 
2.3.3.1.1 Egenlast 
Egenlast inngår som tyngda for alle permanente delar av konstruksjonen. Det skal 
brukast verdi for egenlast avhengig av anvendt betongtype og armeringsmengde. Dette 
vil bli definert i programmet. Betongtype i denne konstruksjonen vil vere BM40/50 også 
kalt SV40(B45). Denne har ein egenvekt på  25kN/m^3. Dette er verdi inkludert 
armering. 
2.3.3.1.2 Belegning 
I tillegg til egenvekta av konstruksjonen skal det alltid reknast med vekta av belegning 
på brudekket. Det skal i denne situasjonen takast hensyn til; brutype, spennvidde, type 
brubreidde, trafikkmengde, vedlikehald og økonomi.Vegen skal I følge reguleringsplanen 
dimensjonerast etter S2,0-4000 kjt og fartsgrense 80km/t. Belegninga for denne 
konstruksjonen vil vere 3kN/m^2 frå tabell 9 i kapittel 2.3.2.2 Belegning, handbok 185 
bruprosjektering.  Dette gir da at belegninga blir 120mm. 
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Brubelegninga si hovedfunksjon er å hindre skade på det berande brudekket. Dette 
gjerast ved å fuktisolere brudekket for å hindre forvitring av betong og korrosjon på stål, 
samt å beskytte brudekket og fuktisoleringa mot mekanisk slitasje frå trafikken. Bruk av 
salt i vintervedlikehaldet og brudekkets slitasjepåkjenning er dei viktigaste momenta i 
denne vurderinga. 
Belegningsklasse blir tatt ut frå tabell 7.1 i handbok 185. 
 
 
 
 
Aktuell belegningstype for brukonstruksjonen: (A3 vert brukt) 
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A2 Asfaltslitelag med forenkla fuktisolering av brudekket. 
Omfattar impregnering av betongbrudekket med eit materiale som tettar og/eller aukar 
styrken i det øverste laget av betongen før asfaltslitelag leggast. Imprigneringa vil gi ein 
viss beskyttelse mot vann- og saltnedtrengning i betongen, men beskyttelsen har 
begrensa effekt og levetid. 
A3 Asfaltslitelag med full fuktisolering av brudekket 
Forutsettar eit eller fleire fuktisolerande lag mellom brudekket og belegningas slitelag. 
Belegningsklassa representerar ein fullstendig og meir varig beskyttelse av brudekket. 
 
Med brudekke meinast her køyrebane, fortau eller gangbane, midtrabatt etc. og 
brudekke for seperate gangbruer. For midtrabatt etc. kan slitedelen erstattast med andre 
materialar. 
 
2.3.3.1.3 Jordtrykk 
Kostruksjonen blir belasta av jordtrykk mot frontveggane. Jordtrykk består av ein 
permanent last samt ein variabel last frå trafikk. Den permanente jordtrykslasta virkar på 
konstruksjonen i ein passiv eller aktiv tilstand. Fyllinga inn til frontveggen er av grusig 
sand og får ein tyngdetettheit på ᵞ=19kN/m^3 og jordtrykkskoefisient K= 0.38.  
Dette gir permanent jordtrykk: Sjå vedlegg for jordtrykksutrekning. 
 Jordtrykk Venstre side bake:   31.703 kN/m^2 
 Jordtrykk venstre side framme:   26.505 kN/m^2 
 Jordtrykk høgre side bak:   30.829 kN/m^2 
 Jordtrykk høgre side framme:  25.631 kN/m^2 
 
Jordtrykkskoeffisienten er berekna i figur 5.4, kapittel 5 jordtrykk i handbok 016 
geoteknikk. Parametre for grusig sand: 
- ᵠ= 37 grader 
- ᵞ= 19 kN/m^3 
Likningar for utrekning av vinkel for berekning av jordtrykskoeffisient : 
 
Likning for berekning av ruheit:Kapittel 9 handbok 016 geoteknikk 
 
 
Dette gir vinkel tan37/1.4= 0.54 og ruheit 1/1.4=0.7 
Det igjenn gir jordtrykkskoeffisient K= 0.38 
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Jordtrykk frå temperaturlast 
Når bruplata blir påverka av ein posetiv og negativ temperaturlast vil dette føre til ein 
utvidelse av bruplata anten i underkant eller overkant alt etter kva side den negative 
temperaturen virkar på bruplata. Dette vil gi ein aukning i jordtrykk. 
Aukninga i jordtrykk blir då: 8.41kN/m^2 (sjå vedlegg om jordtrykksutrekning). 
Jordtrykk frå temperaturlast vil verke på frontmurar som ein trekantlast. Sjå vedlegg 3.2 
2.3.3.1.4 Egenvekt rekkverk 
Opp på bjelkane langs randen av brua vil det bli påmontert rekkverk. Dette rekkverket vil 
få ei dimensjonerande last på 50kg per meter, dette blir da 0.5kN/m. Denne lasta vart vi 
råda til å bruke av kontaktperson i SVV. 
 
Sjå vedlegg 4.K102 for arbeidsteikning av rekkverk. 
2.3.3.1.5 Egenvekt kantbjelke 
I vår konstruksjon modellerar vi ikkje inn kantbjelke på brua, men legger inn vekta av 
bjelken som ei stripelast langs randen av brua. Dette gjer  vi fordi ein oppnår ein meir 
ugunstig konstruksjon som har mindre stivheit. Dette gir eit betre 
dimensjoneringsgrunnlag for brua. Dette har vi bestemt i sammarbeid med vår 
kontaktperson i SVV. 
 
For berekning av kantbjelke sjå vedlegg 3.1 Kantbjelke. 
2.3.3.2 Variable laster  
Variable laster er laster som varierar i tid, og omfattar: 
- Trafikklaster 
- Støt og fortøyningslaster frå ferger 
- Naturlaster 
- Andre variable laster som: 
- Last frå variabel ballast og utstyr som kan fjernast 
- laster påført konstruksjonen i midlertidlege faser som fabrikasjon,     
installering, spesielle kortvarige operasjonar, fjerning og liknande 
 
Trafikk- og naturlaster kan også vere unormale laster med sannsynligheit for 
overskridelse tilsvarande ullykkeslast. 
 
2.3.3.2.1 Jordtrykk frå trafikklast 
Følgande forenklingar gjeld for lastmodell 1 (LM1) som består av ein jamt fordelt last 
(UDL) og boggilaster (TS) i inntil tre felt.: Henta frå handbok Bruprosjektering veiledning. 
 
a) Den jamt fordelte lasta (UDL), erstattast av  = 5 kN/m^2 for alle lastfelt, 
inkludert eventuelt restareal. Areal som er satt av til kantrekkverk, rekkverk 
mellom gangbane og køyrebane og fysisk skille mellom køyreretninga belastast 
med samme last. 
 
b) Dei to størsteboggilastane (TS) i lastmodell 1 (LM1) erstattast med ein jamt 
fordelt trafikklast (boggiekvivalentlast) over lastfeltets breidde w= 3m, og 6m i 
lengderetning 
Boggiekvivalentlastas intensitet er = 25kN/m^2. Boggiekvivalentlasta skal 
alltid opptre samtidig med den jamt fordelte trafikklasta . 
Boggiekvivalentlasta plasserast innanfor tiløypsfyllinga i ugunstig posisjon i bruas 
lengderetning og i ugunstige lastfelt i tverretninga. Sjå figur 3.7 Trafikklast på 
fylling og i vedlegg 3.8. 
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Jordtrykket frå Boggiekvivalent går lineært ned til 0 til 5 meters dybde. 
 
Grunna tidsperspektiv vil vi forenkle denne modellen ved å påføre 
boggiekvivalentlasta over heile bruas tilløypsfylling. Dette gir eit trapesbidrag for 
jordtrykk over heile frontveggen. 
 
Desse lastene kan, dersom dette er ugunstig for lastvirkninga som undersøkast, 
kombinerast med den jamt fordelte lasta   i ugunstig stilling på brua. For , sjå NS-
EN 1991-2, pkt. 4.3.2. 
 
I dimensjoneringa i FEM-Design vil vi utføre tre kombinasjonar av måten jordtrykk frå 
trafikklast vil virke på brua. Vi vil utføre det slik: Sjå vedlegg om berekning av jordtrykk. 
- Kombinasjon 1: Boggiekvivalentlasta og jamt fordel trafikklast berre på 
venstre side 
- Kombinasjon 2: Boggiekvivalentlasta og jamt fordelt trafikklast berre på høgre 
side 
- Kombinasjon 3: Boggiekvivalentlasta og jamt fordelt trafikklast begge sider. 
 
2.3.3.2.2 Trafikklast 
 
Trafikklast blir fastsett etter Norsk standard- NS-EN 1991-2. I denne standarden blir det 
definert størrelsar, plassering og kombinasjonar av laster. 
Trafikklast som skal brukast på dimensjonering på brudekket er beskrevet i NS-EN 1991-
2. Vi skal ta utgangspongt i vår berekning frå lastmodell LM1 og LM2, også kalt V1 og V2. 
 
2.3.3.2.2.1 Trafikklast på vegbruer 
Med trafikklast forstås belastninga i vertikal og horisontal retning på køyrebane, skulder, 
gangbane, sykkelbane og midtdelar frå så vel fotgjengarar som dei lette og tonge 
køyretya som kan belaste konstruksjonen utan spesielle restriksjonar. 
 
Trafikklastene i forskrifta dekker belastninga frå den trafikk som normalt tillatast på 
konstruksjonen. Tyngre køyrety kan ikkje passere utan det foreligger dispensasjon. 
 
Trafikklasta beskrivast ved hjelp av ekvivalentlaster, dvs. Lastmodellar som dekker 
virkninga av visse tyngre typekøyrety omgitt av ein blanding av lette og tyngre køyrety. 
 
Yttlegare reglar er gitt i NS-EN 1991-2. 
 
2.3.3.2.2.2 Trafikklastas plassering 
Trafikklast plasserast på brua i ugunstig stilling i lengderetninga og i tverretninga 
innanfor den tilgjengelege føringsavstanden. 
Føringsavstanden er den minste horisontale breidde av: 
- Avstand mellom skulderkanter 
- Avstand mellom ein av skulderkantane og høg kant, rekkverksskinne eller 
annan fysisk hindring 
- Avstand mellom to høge kantar, rekkverksskinner eller andre fysiske 
hindringar 
Ytterligare reglar er gitt i NS-EN 1991-2. 
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2.3.3.2.2.3 Lastmodellar 
Her blir det beskrevet lastmodellar som vert brukt til dimensjonering av 
brukonstruksjonen. Sjå vedlegg 4.3-4.5 for visuell oversjikt over eksempelvis plassering 
av lastmodellane på konstruksjonen. 
 
LM1 (V1): Sjå vedlagt vedlegg 4.5-4.5 for visuel beskrivelse. 
- Lastmodellen består av 2 aksellaster som skal virke på individuelle lastfelt. 
Lastene er forhaldsvis 300kN aksellast i første lastfelt, 200kN aksellast i andre 
og 100kN aksellast i tredje lastfelt. Ponktlasta skal virke med eit hjultrykk på 
0.4m x 0.4 m. 
 
I tillegg til aksellastene skal jamt fordelt trafikklast plasserast i dei individuelle 
lastfelta på henhaldsvis 9kN/m^2 og 2.5 kN/m^2. Denne lasta representarar 
trafikklasta frå allminnelege kjørety som personbilar og mindre lastebilar. 
 
Dette blir da dei virkande lastene i modell 1:Vedlegg 4.3 og 4.4 
Lastfelt 1: 300kN aksellast og 9kN/m^2 jamt fordelt  
Lastfelt 2: 200kN aksellast og 2.5kN/m^2 jamt fordelt last 
Lastfelt 3: 100kN aksellast og 2.5kN/m^2 jamt fordelt last. 
 
 
LM1 skal plasserast i henhald til NS-EN 1991-2. Viss spennet spenner over 
10m skal aksellastene erstattast med ei enkel aksellast, der i det første 
lastfeltet skal aksellasta vere 600kN, i andre lastfelt 400kN og 200 kN i siste 
lastfelt.( Denne erstatninga vil ikkje bli tatt i etterettning i vår modell). 
 
Dette gir da ein lastplassering:Vedlegg 4.5 
Lastfelt 1: 600kN enkel aksellast og 9kN/m^2 jamt fordelt last. 
Lastfelt 2: 400kN enkel aksellast og 2.5kN/m^» jamt fordelt last. 
Lastfelt 3: 200kN enkel aksellast og 2.5kN/m^2 jamt fordelt last. 
 
LM2 (V2): 
- Lastmodellen består av ein enkel aksellast på 400kN. Lasta skal plasserast slik 
mest ugunstig stilling oppnås. Den kan plassserast vilkårleg i køyrebana. Når 
relevant skal bare eine hjullasta takast i betraktning. 
2.3.3.2.3 Temperaturlast 
Temperaturlasta er sammansatt av virkningane av: 
- Jamt fordelt temperaturandel 
- Vertikalt lineært varierande temperaturandel, alternativt vertikalt ikkje-lineært 
varierande temperaturandel 
- Horisontal lineært varierande temperaturandel 
- Forskjell i jamt fordelt temperaturandel mellom konstruksjonsdelar 
- Temperaturdifferanse over veggtjukkelsen og mellom utvendig og innvendige 
veggar i kassetverrsnitt 
 
Dei ulike temperaturandelane og samtidigheit av desse bereknast iht. NS‐EN 1991‐1‐5, 
samt tilleggsbestemmelsar som er angitt i pkt. 2.5.6.2 – 5. 
 
NS-EN 3491 – 5.6.1.4.2 og 5.6.1.4.3 vert også brukt til berekning av temperaturlast på 
brukonstruksjonen. 
 
Visar til vedlegg i jordtrykksberekning for auking av jordtrykk grunna temperaturlast. 
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2.3.4 Nedbøyning 
Refererar til Handbok 185 Eurokodeutgåve Kapittel 5 Konstruksjonskrav 5.1.2. 
2.3.4.1 Nedbøyning grunna trafikklast 
Nedbøyning av brukonstruksjonens brubane på grunn av trafikklast åleine skal ikkje for 
noko lastplassering overstige L/350, kor L= lengda av det betrakta spennet. Med 
nedbøyning forestås her også negativ nedbøyning eller oppbøyning. Deformasjon frå 
ugunstigaste skjeivbelastning av køyrebane/ gangbane/fortau skal inkluderast. 
Lokale nedbøyningsforskjellar ved fuger i køyrebana, for eksempel mellom overbygning 
og landkar, skal ikkje overstige 5mm. 
Kontrollen utførast i bruksgrensetilstand med lastfaktor 0.7 på trafikklasta  
iht. NS-EN 1990, Tabell NA.A2.6, lastkombinasjon ofte forekommande. 
 
2.3.4.2 Nebøyning  grunna permanete laster 
 
Nedbøyning av brukonstruksjonens brubane på grunn av permanente laster, inkl. 
Langtidseffektar, kan kompenserast med overhøgde. Dette er geometriske forhandsavvik 
som inkluderast i byggeprosessen. 
 
Lastfaktor for egenlaster blir her 1.0 
 
Nødvendig overhøgde kan, dersom ikkje meir nøyaktig berekningar utførast, bereknas 
iht. NS‐EN 1990, Tabell NA.A2.6, lastkombinasjon tilnærma permanent. 
Kombinasjonsfaktoren ψ2 for variable laster settast normalt lik 0 viss ikkje andre verdiar 
kan begrunnast som meir representativt for det tilfellet som betraktast. 
Overhøgde benyttast der dette er nødvendig av funksjonsmessige og/ eller estetiske 
grunnar. 
Dersom utilsiktede permanente nedbøyningar kan føre til skjemmande linjeføring, bør 
det vurderast å korrigere dei berekna overhøgder skjønnsmessig. 
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3 MATERIALER OG METODE 
3.1 Data 
3.1.1 FEM-Design, modellering og dimensjonerings data 
All data som vert brukt til utføring av modellering og dimensjonering av brua i FEM-
Design blir tatt frå gjeldande lovverk, Norske standarder og handbøker til Statens 
vegvesen. 
Handbøker som vert nytta: Kommer frå Statens vegvesen 
 - Handbok 185 Eurokodeutgåve Veiledning 
 - Handbok 185 Bruprosjektering Normaler 
 - Handbok 016 Geoteknikk (jordtrykk) 
 - Handbok 026 Prosesskode 2 
 - Handbok 164 Utforming av bruer 
Statens vegvesen gir ut handbøker i 2 nivåer: 
 - Nivå 1: Normaler og retningslinjer 
 - Nivå 2: Veiledningar 
Normaler og retningslinjer er kravdokumenter og dei viktigaste handbøkene i 
Statens vegvesens håndbokhierarki. Normaler er hjemlet i lovverk og gjelder all offentleg 
vei/gate eller Statens vegvesen og andre myndigheiter. Retningslinjer gjelder kun for 
riksveg og for Statens vegvesen, og har hjemel i lovverk eller i instruks frå 
Vegdirektøren. Retningslinjene gjelder også for konsulentar og entreprenørar som gjer 
oppdrag for Statens vegvesen. Fravik fra normaler skal fraviksbehandlast. 
Veiledningar er hjelpedokumenter som understøtter normalane og retningslinjene. 
Dei inneheld utdypande fagmateriell utover det som står i normalane/retningslinjene og 
beskriver meir i detalj korleis normalkrava kan gjerast/byggast/utformast. Det stillast 
ikkje krav til fråviksbehandling av veiledningar.Handbøkene reviderast på ulike tidspunkt. 
Nokre tema kan vere overlappande mellom handbøkene, noko det kontinuerlig jobbast 
med å luke bort. Dersom det er divergens i innhald mellom normal og veiledning, er det 
alltid normalen som gjelder. Dersom det er divergens mellom to normaler ber vi om 
at Vegnormalsekretariatet kontaktes slik at det kan avklares hva som er gjeldende krav. 
 
I denne samanheng er det handbok 185 veiledning, Eurokodeutgåve som er den 
gjeldande handboka for dimensjonering og modellering av bruer. 
Usikkerheitene med handbøkene kan vere at handboka motseier det som står i gjeldande 
norsk standard for det gitte temaet. Det står som regel kva ein skal gå etter i desse 
samanhengane. 
Norsk standard som vert nytta: Kommer frå Norsk Standard 
- NS-EN 1990:2002+NA:2008 
- NS-EN 1990:2002/A1:2005+NA:2010 
- NS-EN 1991-1-1:2002+NA:2008 
- NS-EN 1991-1-2:2002+NA:2008 
- NS-EN 1991-1-5:2003+NA:2008 
- NS-EN 1992-1-1:2004+NA2010 
- NS-EN 1992-2:2005+NA:2010 
 
Det skal ikkje vere nokon usikkerheit ved Norske Standardar. Det er gitt rettelsesblader 
for å luke vekk eventuelle manglar og feil. 
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3.1.2 Handberekningar 
Handbereknings data blir tatt frå lærebøker vi har brukt under vårt studie her på HIALS 
samt handbøker frå Statens vegvesen. 
 
 
Lærebøker frå skulen: 
- Betongkonstruksjonar 
- Handbok 016, geoteknikk (brukt i studiet geoteknikk) 
- Lastkompendium 
Usikkerheita ved desse lærebøken er rissikoen for feil i bøkene. Betongkonstruksjonsboka 
har ein del dokumenterte feil/manglar. 
3.1.3 BIM- Autodesk Revit 
BIM-Modellering vil bli modellert etter formteikningar vi har fått med SVV. Desse er gitt i 
vedlegg  4- Teikningar med benemningskode K. 
3.2 Metode 
3.2.1 FEM-Design, Modell og dimensjonering 
Vi vil her beskrive korleis vi går fram med modellering og dimensjonering i 
dataprogrammet FEM-Design. Vi vil forklare korleis vi går fram og korleis vil tolkar det vi 
kommer fram til. Vi vil i neste kapittel forklare, tolke og begrunne resulatata vi får frå 
dimensjoneringa. 
 
3.2.1.1 Modell 
Brumodellen vi konstruerar i dataprogrammet blir ein «papir»modell. Dette er ein modell 
som er forenkla for å gi det mest realistiske resultatet. Dataprogrammet tolka modellen 
som ein «uendeleg» tynn modell. 
 
Brua er i realiteten konstruert med kurvatur i lengderetninga av brua. Dette vil i 
dataprogrammet vere vanskleg å modellere og det kan lett oppstå feil i modellen. Vi har 
derfor i samarbeid med kontaktperson og veiledar valt å modellere brua utan kurvatur i 
lengderetning. Dette gjer at vi må velje gjennomsnitt lengde av brua, da frontmurane nå 
vil stå vinkelrett på kvarandre. Gjennomsnittlengda blir 12.6m senter-senter frontmur. 
 
Sjå Vedlegg 6.1 Avvik FEM-Design for meir informasjon. 
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Raud strek illustrerar korleis vi modellerar brua utan kurvatur. Brua i bakgrunnen 
illustrerar korleis brua er i realiteten.  
Brua blir modellert som elementar. Dette har ikkje betydning for dimensjoneringa, da 
elementa får fast innspent randbetingelsar. 
 
I bruken av FEM-Design er programmet oppdelt i faner. Det er i desse fanene alt av 
modellereing, lastbeskrivelsar, analysering og dimensjonering blir utført. Ein starter alltid 
i den første fana til venstre (Structure), og bevegar seg mot høgre og avsluttar med ein 
av Design fanene, alt etter kva ein skal dimensjonere. Vi i vårt tilfelle avsluttar vi med  
RC-Design. 
 
Forklaring av dei forskjellige fanen kommer i delkapittela under. 
3.2.1.2 Structure 
I første del av bruken av dataprogrammet blir starta i fana  Structure. 
 
I denne fana blir brumodellen modellert. Her blir det bestemt betongkvalitet, 
randbetingelsar, størrelsar, form etc. Ein kan velje om ein skal modellere bjelkar, søyler, 
plater og veggar og prefabrikerte element. Alle desse elementa vil bli gitt elementkode 
og tallbetegnelse når dei blir modellert. 
3.2.1.2.1 Elementar 
Brua blir delt inn i elementar. Dette gjer det enklare å modellere brua og det gir ein betre 
oversikt over resultata dei ulike elementa får. Dette gjeld armering og mengde betong. 
Inndelinga av elementa blir gjort på følgande måte: 
- Vingane blir delt inn. Dette gir fire element. Dei får eiga benemning og 
tallkode. 
- Frontmurane blir delt inn. Dette gir to element. Dei får eiga benemning og 
tallkode. 
- Bruplata får eiga benemning og tallkode. 
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Ved modellereing av elementa vil det bli gitt randbetingelsar(end conditions), 
betongkvalitet, armeringskvalitet, rissviddekrav, eksponeringsklasse og tjukkelse og 
breidde på elementa. 
Randbetingelsane blir satt til fast innspent. Det vil sei at det ved festa vil det virke 
moment. 
 
I vår modell vil vi modellere alle elementa som plater da dette gir ein lik geometri for 
heile brumodellen. 
 
Ved modellereing av element startar ein med å trykke på ikonet 
  Når ein trykker på ikonet får ein opp ein fane med defineringsmuligheiter. 
 
 
 
Ein får her velje tjukkelse på plata, og val for fleire tjukkelsar, viss plata skal ha ulike 
tjukkelsar. Alignment er kor i plata, plata skal «koblast» ihop med andre element. 
Edges er om endepunkta skal vere fast inspent eller ledda. I vår konstruksjon blir alt fast 
inspent. 
Ein kan velje å modellere plata som rektangel, sirkel, polygonal eller etter val av linjer. 
Det er mest gunstig for vår modell å velje polygonal. 
 
Ved å trykke på ikonet som er sirkla rondt kan ein bestemme betingelsar for plata. 
  
Her får ein velje betongkvalitet, eksponeringsklasse, kryp koeffisient, Promille kryp, 
lastfaktorar for egenvekta. 
Kryp koeffisienten vart utrekna ved hjelp av programmet Betong Ekspress. 
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Når dei ulike kriteria er bestemt kan ein modellere det elementet ein har satt kriteriar 
for. Ein sett desse kriteria for kvart element ein skal modellere. Ein kan modellere alle 
elementa som skal ha samme kriteria samtidig, slik ein sparar tid på å plotte inn kriteria. 
 
3.2.1.2.2 Support, Fundamentbestemmelsar 
Etter at ein har modellert alle elementa må ein bestemme fundamentbetingelsar. Skal 
brumodellen vere fast støypt eller leddet. Ein har fem muligheitar for å sette betingelsar. 
 
 
Desse består av:frå venstre 
- Point support: har ikkje verkande moment, brukt til ledda søylar etc. 
- Point support group: Har virkande moment, brukt til fast inspente søylar etc. 
- Line support: Har ikkje virkande moment, brukt på ledda vegga etc. 
- Line support group: Tar opp moment, brukt på fast inspente veggar etc. 
- Surface support group: Tar opp moment, brukt på fundament etc. 
 
Vi brukar line support group på vår brumodell da frontveggane vil vere fast støypte. 
Dette gir da ein statisk ubestemt konstruksjon. 
 
Ved å trykke på det insirkla ikonet får ein opp betingelsar for line support gruppa. 
 
     
 
Veljer då på Predifened types fast inspent og fører på support group under frontmurane. 
Vingane vil ikkje få support group da dei skal reiknast som ein «utkraga bjelke». 
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3.2.1.2.3 Koordinatakser 
Det er svært viktig at dei ulike elementa får rette lokale akser iforhald til den globale 
aksa. Dette er viktig for ein korrekt dimensjonerande analyse. 
 
 
Som ein ser på bildet over har konstruksjonen lokale koordinatsystem(sirkla rondt med 
raud). Z-aksa (Blå pil) skal alltid peike ut frå elementet. Y-aksa(raud) og X-aksa(grønn) 
skal peike i samme retning som den globale(sirkla rondt med blå) koordinataksa. 
 
Grunnen til at aksane må peike gitte vegar er at lastene som konstruksjonen blir påverka 
av skal virke i samme retning. 
 
Det kan vere ein fordel for vingane at z-aksa peikar ut frå brua istaden for inn mot 
motfyllinga til brua. Dette gir da at utvendig armering kommer utvendig på vingen. Dette 
er noko ein må vere ops på viss ein veljer å utføre slik det er gjort på bilde av 
konstruksjonen over. 
3.2.1.3 Loads, Laster 
 
I denne delfana blir lastene som brukonstruksjonen skal bli belasta av definert og 
konstruert. 
Her kan ein definere enkle laster, gruppelaster, temperaturlaster, stresslaster, seismiske 
laster, snøv og vindlast. Desse lastene blir til slutt brukt for å lage til lastkombinasjonar. 
3.2.1.3.1 Load cases 
 
 Load cases. Det er under denne ein definerar lastene som skal virke på 
konstruksjonen. Ein definerar her permanente laster og variable laster. 
Eksempel på last er aksellasta. Ein lagar ny load cases for kvar ny lastplassering på 
konstruksjonen. 
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Lastene får nummerering og navn på lasta samt kva type last og tidsintervaller for lasta. 
Tidsintervall betingelsane for lastene vil kun gjelde for trekonstruksjonar, så det har ikkje 
innverknad på vår brukonstruksjon. 
Ein load case kan innehalde fleire laster viss desse opptrer samtidig kvar gang. Dette 
gjer at ein slepp å lage mange «casa» å det reduserar muligheita for at det blir 
uoversikteleg. 
 
3.2.1.3.2 Plassering av laster på konstruksjon. 
Det første ein starter med er å velje load case ein skal plassere på brukonstruksjonen. 
Dette veljer ein med fana( raud rektangel). 
 
 
Etter ein har valt load case ein skal plassere kan ein velje å modellere lasta som 
ponktlast, linjelast eller flatelast. Desse har kvar sitt formål. Laster som skal vere jamt 
fordelt skal det brukast flatelast og laster som opptrer på eit punkt skal det brukast 
punktlast. 
 
Eksempel: Jamt fordelt trafikklast : 9kN/m^2 
 
Veljer her flatelast ikonet  og ein får då opp ei fane der ein kan bestemme 
betingelsane for lasta.  
 
Her får ein bestemme størrelse på lasta. Skal lasta virke som eit trapes eller som 
trekant, då definera ein forskjellige størrelsar på q1,q2 og q3 alt etter ønske. 
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Bestemmelsar av kva retning lasta skal virke (x-y-z) aksa og om den skal vere negativ 
eller posetiv. 
Har fleire alternativ på korleis ein vil modellere lastene. Ein har rektangel, sirkel, 
polygonal og val av eksisterande linjer. 
 
Når ei jamt fordelt last blir modellert vil den få ein eksempelvis utsjånad som: 
 
Dette er lastplassering for den jamt fordelte trafikklasta frå LM1(NS-EN 1991-1-2). 
 
Etter at ein har modellert alle lastene som brukonstruksjonen skal bli påverka av, startar 
ein med å definere lastkombinasjonar. 
3.2.1.3.3 Load combinations, Last kombinasjonar 
Last kombinasjonar er at ein kombinerar laster som vil kunne opptre samtidig. 
Ein veljer her laster som alltid vil opptre samt dei lastene som gir ugunstig bidrag på 
brukonstruksjonen. Det vil vere i FEM-Design rapporten vere lista opp lastkombinasjonar 
som vert brukt i dimensjoneringa av brua. 
 
 Ved å trykker på dette ikonet får ein opp ein tabell der ein definerar 
lastkombinasjonane, dei vil bli gitt nummerering, navn, type kombinasjon, lastfaktorar 
og inkluderande load cases. 
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Når ein definerar lastkombinasjonar må ein velje dei lastene som skal opptre som gir 
mest ugunstig situasjon for brukonstruksjonen, alt etter kva ein skal dimensjonere. Ved 
dimensjonering av bruplata må ein velge dei lastene som gir største flatemomentet og 
størst nedbøyning på plata, samt største støttemomentet. 
 
Det er viktig at ein er systematisk ved navngivning av dei ulike lastkombinasjonane slik 
at det er lett å halde oversikt over kva,kor og samtidigheit lastene oppstår. 
 
Type lastkombinasjon er om kombinasjonen skal vere i : 
- U: ultimate limit state:  
- Ua: Ultimate- accidental limit state: ulykke tilstand  
- Us: ultimate- seismic limit state 
- S: serviceability limit state: under konstruering 
I vår prosjektoppgåve blir lastkombinasjonane utført i type U: ultimate limit state. 
 
For lastfaktorar som vert brukt til dei ulike load cases reffererar vi til kapittel  
2.3.2.1 Bruddgrensetilstand og 2.3.2.2 Bruksgrensetilstand. 
 
Etter at alle laster og lastkombinasjonar er definert og modellert kan ein gå vidare til 
neste fane Finite elements. 
 
 
 
 
 
3.2.1.4 Finite elements 
 
Finite elements er hovedaspektere for FEM-Design. Det er under denne fana ein definerar 
mesh grid, peak smoothing. Det er desse betingelsane som utgjer kor nøyaktig 
kalkulasjon programmet skal utføre, dess tettare mesh grid dess meir kalkulasjonar 
utførar programmet. Det er ikkje alltid slik at til meir kalkulasjonar ein utførar at 
kalkulasjonen blir meir nøyaktig. Ved for tett mesh grid kan konstruksjonen blir 
overkalkulert.  
Referanse frå manual FEM-Design 
(Finite Element Method is used in calculation engine as it is also visible in the name of 
program (Finite Element Method = FEM)). 
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3.2.1.4.1 Mesh grid 
 
 
FEM-Design tilbyr ein heilautomatisk endeleg element mesh generasjon ved hjelp av 
optimalisert (fabrikkstandard) eller tilpassa mesh innstillingar. Selvfølgeleg kan den 
genererte mesh endrast med spesielle redigere og modifisere funksjoner. 
 
Fullt automatisert betyr at programmet genererer mesh med elementer som har 
gjennomsnittleg element optimalisert størrelse for strukturen og dets omgivelsar (støtter 
og belastningar). Prosessen kan innehalde automatisk «element refainment» og «peak 
smoothing algoritme» i henhald til innstillingane. 
 
Mashen vil vere synleg ved å aktivere surface elements layer automatisk. Vist du ikkje 
redigerar mesh og endra den strukturelle modellen, vil det i dei seinare berekningene 
bruke mesh generert ved Prepare, så ikkje noko meir generation mesh vil bli gjort. 
 
 Generate mesh 
Når ein skal generere mesh grid for konstruksjonen, trykker ein på dette ikonet. 
Det blir då eit blått rutenett over heile konstruksjonen, slik bildet over viser. 
 For å utføre ein rask forandring av størrelsen for mesh gridden, trykker ein på 
dette ikonet og får opp ei fane med val for gjennomsnittleg mesh element størrelsar. Ein 
kan velge å definere det sjøl på a[m] eller kalkulere automatisk. I vår modell vert det 
brukt mesh grid på 0.5 m gjennomsnittleg. Det vil ved kantar og hjørner komme mindre 
ruter og alternativt trekanta ruter for å kunne gi eit gridd over heile konstruksjonen. 
 
[ 
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  Mesh gridd med trekant fordeling. 
Ved enkelte tilfeller er dett ikkje gunstig for berekninga av konstruksjonen at ein får 
trekant grid, da det kan oppstå skjærkrefter der det ikkje vil opptre skjærkrefter. Dette 
er noko ein må tolke med skjønn i kvart tilfelle ein kommer bort i det. 
 
For meir avansert definering av mesh gridden må ein gå via : 
 
 Settings 
  Calculation 
   Mesh 
    General 
    Elements 
    Functions 
    Prepare 
 
Ein får her utføre meir avanserte instillingar for Mesh betingelsane. 
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3.2.1.4.1.1 Automatisk refinement i overflate mesh (generate surface mesh)  
Den begrensning av lokalt der det trengs alternativ - som ein gjentakelses prosess - 
eliminerar forvrengte elementer, som kan normalt vere avledet frå tilfeldige geometriske 
feil (visst objektet merge ikkje brukast). Så, gjer valet element mesh tettare på dei 
stadane der det trengs. (Deaktivering av dette alternativet kan brukast i tilfelle ved 
søking av geometriske feil.) Max. trinn (anbefalte verdien er 6) som angir antallet av 
iterasjonen trinn av raffinering. Iterasjonen vil ende når genererte elementer har den 
nødvendige sideforholdet eller trinna i køyring når sin maksimale verdi. Visst Max. trinnet 
ikkje er nokk for optimal raffinering, opplyser ein advarsel deg om antall 
gjentakelsestrinn ikkje er nokk, og det er kritiske geometrifeil. 
 
Den automatiske avgrensninga kan føre til ein for tett mesh på spesielle geometriar 
(f.eks til svært dekomprimerte regionar), så i dette tilfellet, ville det vere meir praktisk å 
redusere den gjennomsnittlege element størrelsen med «Reduce avarage element size» 
som eit alternativ. 
3.2.1.4.1.2 Smooth surface mesh  
Smooth surface bereknar dei optimale koordinatane for hjørne-noder av elementa. Det 
anbefalast etter splitting eller samanslåing av elementer. Den beste meshen kan oppnås 
ved bruk av  rebuild og smooth kommandoane. Utjevning av ein mesh er utført med 
gjentakelse teknikk: fremgangsmåten plasserer nodene i trekantelementa på en slik 
måte, at arealet av trekanter vil vere balansert. Antallet utjevnings trinn kan stilles inn i 
trinn feltet. 
3.2.1.4.1.3 Check surface mesh  
Check surface mesh alternativet lar programmet sjekke geometrien i mesh gridden etter 
automatisk mesh generasjon blir gjort. Mesha kan styrast med hensyn til egna geometri, 
overlappingar og topologi. Dette betyr at mesh feil, produsert av ein automatisk eller 
manuell mesh generasjon kan vere lett å finne. Viss programmet finner defekte 
geometriske elementer i modellen, sender den en advarsel (feilliste) og viser posisjonen 
til mesh feilen. 
Geometri verktyet kontrollerar geometrien av endelege elementar,som vinkler av 
elementa og forholdet mellom dei største og dei minste sidene (Maks. sideforhold ). 
«Overlap and cut» verktyet sjekkar overlappande og kryssande element, som kan vere 
forårsaket for eksempel av ved å kopiere eller flytte regionar saman med sine element 
masker. 
«Topology and gap» verktyet kontrollerar topologien av elementmetoden og finner 
mulige hull. Ein typisk topologisk feil,er når for eksempel ein hjørne-node av eit element 
ligger på ein sidekant av eit anna element. Dette problemet kan lett oppstå ved bruk av  
manuel hjelp av «Split» kommandoen på feil måte. 
Check surface mesh 
Viss dette alternativet er aktivert, vil programmet automatisk sjekke mesh på regionar 
som har gyldig mesh og ikkje er nødvendig å regenerere. Mashen av ein region er gyldig, 
dersom geometrien av regionen ikkje har blitt endra sida siste generasjon. 
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3.2.1.4.2 Peak smoothing 
3.2.1.4.2.1 Singularity problem  
Som ein effekt av nettforbedring av dei berekna resultata er samanfallande med den 
teoretiske løysninga. Problemet er at vi på visse stader får uendeleg indre krefter i 
henhald til teorien, slik at dei indre kreftene aukar kvar gang ved å raffinere mesh. Desse 
steda kan vere: punkt støtter, sluttpunkt av støtter EDGE,  
Hjørna i overflate «støtter, sluttpunkt» av bjelkar og søyler, sluttpunkt av kryss linjer 
med tilstøtande flater, punktbelastningar, endepunkta til linje laster, hjørna i 
overflatebelastningar etc.  
I praksis vil som regel singularitet problem opptre i støttene fordi dei er sterkt påverka 
av dei indre krefter (f.eks negative momenter). 
 
 
 
3.2.1.4.2.2 Peak smoothing 
Singularitetar førar alltid berre til lokale forstyrrelser i dei indre kreftene, dei påverka  
ikkje dei indre kreftene på tilstrekkelig kort avstand fra stedet av singulariteter. Den 
"tilstrekkelige korte avstanden" er definert av dei nasjonale standarder. I dei soner som 
forårsaker betydelige endringar, kan tre løysningar forekomme i henhald til kodane: the 
peak kan kuttes (1), eller det kan bli kontaktet med ein lineær funksjon (2), eller ein 
konstant verdi, kan vere satt over betydelige område (3 ). I den siste løsninga, kan 
kapasiteten av den indre kraftfiguren over eit område vert lik med kapasiteten til den 
opprinnelege figuren. Den siste løysninga er den sikraste, så det er akseptert av kvar 
standard.  
Peak smoothing algoritmen er tilgjengelig (for interne krefter og spenningar i plane- 
elementer) i kvar FEM-Design modul, arbeider det med planar gjenstandar. 
 
 
 
 
 
3.2.1.4.2.3 Peak smoothing region 
Programmet definerar peak smoothings regioner for å løyse dei mulige singularitets 
problema. I utgangspunktet er det i desse regiona, aktive soner i miljøet av singularitet, 
kor dei indre kreftene endrar seg vesentleg som ein følge av nettforbetring.  
Peak smoothing regioner kan genererast automatisk av mesh generator eller 
berekningsprosessar. Automatisk generering resulterar alltid med sirkulær 
topputjevnings regionar med midtpunktar som er plassert i plasseringa av singularitet. 
Radius av ein sirkulær smoothing region avhengar av geometrien til singularitet-steder. 
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Eksempel på peak smoothing over ei søyle. 
 
 
 
 
 
 
 
For definering av automatisk peak smoothing, går via samme settings nivå for Mesh grid. 
 
 
For manuell modellering av peak smoothing veljer ein ikonet: markert med raud sirkel. 
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Ein får då opp fana der ein sett inn betingelsar manuelt. 
 
 
Her kan ein bestemme om peak smoothinga skal vere aktiv eller innaktiv, på kva måte 
ein skal modellere den anten ved rektangel, sirkulært, polygonal eller ved val av 
eksisterande linjer.  
Ved kalkulering må ein huke av for at peak smoothing skal verksettast i berekningane. 
Tillat peak smoothing algoritme for indre kraft og stress berekningar. Det er ikkje nokk å 
generere maksimal utjevning i  regioner, du må bekrefte utjevningsprosess i 
dialogboksen Analasyes før du startar nokon analyse (og design) berekningar. 
 
 
Kalkulasjonsfigur. 
 
I vår modell vil vi bruke peak smoothing i hjørner og overganger mellom element. 
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3.2.1.5 Analysis, Analysering 
 
 
Under denne fana blir dei statiske og dynamiske berekningane for modellen gjort. 
Berekning av type "Analysis" betyr dei viktigaste statiske og dynamiske berekningane for  
den aktuelle modellen. Avhengig av den aktuelle FEM-Design-modulen kan du gjere ulike 
berekningar: 
- fortrengning,  
- indre krefter, 
- spenning,  
- stabilitet,  
- ufullkommenheit,  
- stabilitetsanalyse,  
- egenfrekvensar og / eller seismisk analyse.  
Nokon ekstra innstillingar som , ikkje-lineær oppførsel etc. er også tilgjengeleg for 
enkelte moduler.  
Analysekalkulasjonen kan utførast på to måtar. Den eine metoden er ved bruk av fana 
«Analysis» og utførar kalkulasjonen der, eller ein kan utføre kalkulasjonen samtidig med 
Design analysane. Ein brukar samme ikon for å utføre kalkulasjonen på begge metodane. 
Ein startar kalkulasjonen ved å trykke på ikonet med kalkulator: 
 Kalkulasjons ikon 
Før ein har utført analyse kalkulasjon, er ikkje dei andre ikona aktive. Desse blir aktive 
etter at ein har utført ein analyse og valt eit resultat. 
Etter ein har trykt på ikonet for kalkulasjon får ein opp eit vindu med alternativ for 
kalkulasjonen: 
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Analyse metoden. 
Her blir det valt kva analysa skal kalkulere ut frå. Ein veljer her «load cases» og «load 
combinations». Dette er standard val ein må ha med i analysa. Ein kan alternativ ta med 
i berekninga: stabilitet, egenfrekvens, seismiske analyser etc. I vår dimensjonering blir 
det valt  load cases og load combinations. 
Under Analysis får ein velge kva «Finite element types»  som skal brukast i berekninga. 
Ein har her to val: 
- «standard elements» med 4/3/2 noder 
- Fine elements med 9/6/3 noder 
«Standard elements» er kalkulasjon som blir utført fire gangar raskare enn «Fine 
elements». Den er ikkje like nøyaktig og bør helst brukast for enkle konstruksjonar. 
I vår berekning vert det brukt «Fine elements» med 9/6/3 noder- 
Det er her viktig at «peak smoothing» blir merka slik at kalkulasjonen tar hensyn til 
«peak smoothinga» vi har modellert inn i «Mesh gridden». 
Ein skal ikkje under «Analyses» merke av for å ta hensyn til at elementa kan bli rissa. 
Denne kontrollen utførar ein på konstruksjonen etter at den har blitt dimensjonert i «RC-
Design». 
Konstruksjonen må ha blitt påført dimensjonerande armering. 
Når alle vala for «analyse kalkulasjonen» er valt, trykker ein på «OK» og analysa starter. 
Tidsbruken analysa bruker på å utføre kalkulasjonen avhenger av kor tett «Mesh Grid» 
ein har valt å brukt. Ved «Mesh grid» på 0.5m får vi ein kalkulasjonstid på ca 30 sekund 
og rondt 30000 kalkulasjons likningar. 2 ordens kalkulasjon er anbefalt å utføre på 
«Imperfactions» kalkulasjonen. 
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Når kalkulasjonen er ferdig kan ein velge resultater. Ved å trykke på ikonet: 
 
Får ein opp vindauget for val av resultat. Ein kan her hente fram resultata frå «load 
cases, load combinations og maksimale av load combinations». 
3.2.1.5.1 Resultater ein kan velge mellom 
3.2.1.5.1.1 Displacements, Forskyvningar 
Avhengig av den aktuelle FEM-Design modulen, bereknar programmet og visar modellen 
forskyvning frå lineære eller ikkje-lineære analyser. Dette resulatet skal brukast for 
laster i bruksgrensetilstand, der ein er ute etter nedbøyningar og forskyvningar i 
konstruksjonen. 
3.2.1.5.1.2 Reactions, Reaksjoner 
Avhengig av bærertype , bereknar programmet reaksjonskrefter og / eller moment i 
støttene ved retninga av komponenta, resultantane, og den resulterande i 
understøttelses tyngdepunkt av linje-og flate støtter. 
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3.2.1.5.1.3 Connection forces, Tilkoblings krefter 
Avhengig av bærertype , bereknar programmet reaksjonskrefter og / eller moment i 
støttene ved retninga av komponenta, resultant, og den resulterande i understøttelses 
tyngdepunkt av linje-og flate støtter. 
Dette er krefter som verkar i overganger mellom eksempelvis frontmurar og bruplata. 
3.2.1.5.1.4 Internal shell forces, Indre krefter 
Avhengig av den aktuelle FEM-Design modulen, bereknar programmet indre krefter og / 
eller moment i dei «plane konstruksjonselementa». 
Bereknar da resultater i elementa: 
- Bøyemoment 
- Torsjonsmoment 
- Skjærkrefter 
- Normal krefter 
3.2.1.5.1.5 Shell stresses 
Programmet bereknar påkjenningar på toppen, bunnen og midten av (såkalt "membran") 
planet av dei «plane elementa». Betydninga av over-og underside er avhengig av 
stillinga på det regionale elementet. 
 
Resultata ein får ved Shell stresse er: 
- Normal krefter  
- Skjær krefter 
- Von misses stresses. 
3.2.1.5.1.6 Maximum of load combinations, Maks av lastkombinasjonar 
Når ein veljar at ein skal ta med «load combinations» under «analyse kalkulasjon», blir 
det automatisk generert resultat med maximum av lastkombinasjon. Ein får her vite kva 
lastkombinasjon som gir største felt moment, skjærspenning, normalkrefter, 
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støttemoment, torsjonsmoment etc. Det er mest vanleg at det er desse resultata 
konstruksjonen blir dimensjonert etter, viss ikkje anna er bestemt. 
 
Etter at ein har laga til dei ønska resultata ein vil ha, blir ikona på fana «Analysis» 
tilgjengeleg. 
 
Ein får her bla i resultata ein har fønne fram til ved hjelp av ikonet: 
 
Her kan ein velge resultata ein vil undersøke. Ein kan dokumentere resultata til FEM-
Design sin dokumentasjon. Det er denne dokumentasjons løysninga vi vil dokumentere 
resultata for vårt prosjekt. 
 Dette ikonet viser resultata på modellen med nummererisk benemning. Kan velge 
at det skal kun visast max/minimum resultat, eller ein kan velge at det skal vise alle 
maksimale og minimums resultat for heile konstruksjonen. Over «Quick change» kan ein 
velge kor mange desimala og tett det grafiske resultatet skal vise. 
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Max moment om X-aksa 
 
 Ved denne kan ein vise ein liten filmsnutt over korleis lastene påverkar 
konstruksjonen. Den viser påverknaden av dei resultata analysa har komt fram til i 
stigande grad frå den startar å intreffe på konstruksjonen til den påverkar med full 
styrke. Dette eir ein god måte å framvise korleis konstruksjonen oppførar seg under 
forskyvningar. 
3.2.1.6 RC-Design, Betong dimensjonering 
Avhengig av den gjeldande FEM-Design-modulen kan du gjere ulike berekningar for 
betong, stål og tre modellelementer. 
I vårt prosjekt vil det kun bli tatt dimensjonering for betong elementer, da 
konstruksjonen ikkje inneheld hovedkonstruksjons element av tre og stål. 
 
 
Dimensjonerings resultatet av konstruksjonen blir gitt ut frå «load combination» og «load 
groups».Den baserar dimensjoneringa på anten load combination eller load groups. Den 
bereknar ikkje frå begge alternativa. 
Shell design tar kun utgangsponkt i load combinations da denne berekninga baserar seg 
på stabilitets analysa. 
Før ein startar med dimensjoneriga må ein utføre ein dimensjonerande analyse. Har ein 
utført denne analysa gjemmon «Analysis» er det ikkje nødvendig å utføre ekstra analyse. 
Ein kan då starte med dimensjonering av brukonstruksjonen. 
3.2.1.6.1 Armeringsnett, plate eller bjelke   
Første ein skal velge når dimensjoneringa skal startast er om ein skal dimensjonere 
«surface reinforcement» eller «bar reinforcement». Ved dimensjonering av vegger, 
plater, vinger etc. veljer ein «surface reinforcement», og ved dimensjonering av bjelker, 
søyler etc. veljer ein «Bar reinforcement».Konstruksjonen i denne modellen består ikkje 
av bjelkar og søylar, veljer då «Surface reinforcement». Dette veljer ein ved bruk av 
dette ikonet: 
Design. 
«Surface reinforcement» trenger interne krefter frå Analyse berekninga påført frå 
lastkombinasjoner eller last-grupper og innledande armeringseigenskaper (retning, form, 
stålkvalitet, diameter og overdekning) definert av «Design calculation parameters». 
Dette blir omtalt i neste delkapittel. 
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3.2.1.6.2 Design calculation parameters, Kalkulasjons-
parametre 
 
Kalkulasjons parameter er standard armering vi sett på armeringsnette som programmet 
skal kalkulere ut frå. Ein bestem her armeringsretning, armeringskvalitet, 
armeringsdiameter, overdekning til armering og rissvidde kravet. Desse instillingane blir 
bestemt for bunn og topp armering i plater og vegger. 
Alle desse parametra er bestemt og beskrevet i Norske standardar og anbefalte verdiar 
frå SVV. 
For å gi elementa desse parametra, høgre klikkar ein på elementet som skal ha desse 
eller ein merkar heile modellen, viss konstruksjonen skal ha samme parametra over 
heile. 
Når eit element har fått parametra vil det vise på elementet ein modell av armeringa som 
blir gitt i elementet. Dette gir eit overblikk over korleis armeringa blir utsjåandes i 
elementet. 
 Overblikk av armering i element. 
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Bildet på førre side visar overdekning til kvart enkelt armeringsjern i bunn og topp sjikt, 
armeringskvalitet og armeringsdiameter. 
Før ein går vidare kan det vere lurt å legge eit resultatbilde på konstruksjonen. Dette gir 
ein visuell fordel under dimensjoneringa. Det vil vise med kraftigare farge på 
konstruksjonen der det er større konsentrasjon av krefter. Det er i desse områda det kan 
vere aktuelt med ekstra armering. 
 
Posetive krefter blir visualisert med varme farger( lys gul til mørk raud), og negative 
krefter med (lys gronn til mørk blå). 
Ved for eksempel dimensjonering av plata kan det vere lurt å velge det resultatet som 
har det største flatemomentet på plata. 
Den enklaste måten å starte berekningane på er ved å bruke «Auto Design». Men 
alternativt kan manuell design brukast. 
3.2.1.6.3 Auto Design, Automatisk berekning. 
 
 
«Global Auto design» gir «Design forces» (utformings kraft) og nødvendige forsterknings 
resultater og egna anvendt forsterkning for alle betongoverflater av det aktuelle 
prosjektet. Vidare bereknar «auto design» ut manglar på forsterkning og rissvidde basert 
på den bestemte forsterkninga. 
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Ein kan her velge kva ein skal basere dimensjoneringa etter. Last kombinasjoner(load 
combination) eller enkelt laster(load cases). 
Når berekninga er utført får ein gå inn å velge resultater: 
- Dimensjonerande krefter 
- Applied reinforcement( påført armering) 
- Missing reinforcements ( manglande armering) 
- Requiered reinforcements ( minimums armering) 
- Kryp armering 
 
Val av resultat etter kva lag og retning du vil vise dimensjoneringa for. 
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Elementbaserte «Auto Design» finner den mest passande topp og bunn forsterkninga for 
valt betongplate , vegg og skallelementer eller elementgrupper kun i henhald til sine 
interne krefter og designparametre. Innledande innstillinger av base-nettet og ekstra 
forsterkning av stillinger (Bottom face / Top face) og retningar (x '/ y' / r / t) kan stillast 
inn med parameterne som redskap for Auto design. 
 
Når ein går inn på «Auto Design» og markerar , kan ein da høgre klikke på eit 
element ein vil dimensjonere eller markere heile konstruksjonen. Ein får da opp vinduet 
«Design parameters». 
I dette vinduet definerar ein armeringa ein skal bruke i dimensjoneringa. 
Ein har her to faneval, bunn sjikt og topp sjikt. I begge sjikta bestemmer ein armeringa i 
base nettet og alternativ armering viss ikkje base net armeringa strekker til. 
Ved Base net definerar ein den antatte armeringa i X og Y retning og senteravstanden 
mellom armeringsjerna. 
Additional reinforcement er alternativ armering som kan bli brukt viss armeringa i base 
nettet ikkje har tilstrekkeleg styrke. 
Etter at ein har trykt «OK», køyrer programmet ein dimensjonerings kalkulasjon. Det kan 
ved feil i dimensjoneringa komme opp advarsler. Dette kan vere feil med overdekning, 
armeringsjerna blir liggande for tett for den gitte størrelsen av armeringa. Ein skal ikkje 
stole på at alle feilmeldingar er korrekte. Ved ekstra armering der det blir lagt dobbel 
armering for å ta opp store skjærkrefter eller momenter, tolker ikkje programmet at 
armeringsjerna må ligge dobbelt, men heller tolkar det som at dei ligg inn i kvarandre. 
Ved feilmeldingar kan ein utrette desse feila ved bruk av investigate eller ein kan 
ignorere resultatet. 
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Etter utført «auto design» kommer det opp eit vindauge med tabell som visar 
informasjon om utnyttelse av dei enkelte elementa. Er elementet godkjent får det ein 
grønn  , og ikkje godkjent . 
Tabellen visar utnyttelse av armeringa i dei ulike sjikta og retninga armeringa ligger i, 
samt den gjennomsnittlege utnyttelsen for heile elementet. 
Når eit element ikkje blir godkjent kan ein forandre dimensjonerings parametre for det 
enkelte elementet og køyre ny design-kalkulasjon for det gjeldande elementet. 
Alternativ måte er å forandre på elementet med «manual design». Dette vil bli 
dokumentert ved neste delkapittel. 
Eksempel på korleis ein automatisk dimensjonering kan sjå ut: 
 
På dette eksempelet ser ein at det er lagt til ekstra armering i hjørna på bruplata. Dette 
er for å kunne ta opp kreftene som virkar i hjørnet. 
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3.2.1.6.4 Manual Design, Manuell berekning 
Manual design er eit verkty som definerar ny «påført» armering i plater, vegger og skall, 
eller modifisering av resultater gitt av «Auto Design». 
 
 
For rask forandring av dei resultata ein fekk ved bruk av «Auto Design», då er manuell 
berekning eit godt alternativ. Ein slepp då å forandre parametra via «auto design». 
Er ein ikkje heilt nøgd med resultata frå «auto design» kan ein forandre på resultate ved 
anten å slette det gjeldande laget med armering eller definere. 
3.2.1.6.4.1 Manuell berekning, Sletting av gjeldande lag 
 Ved dette verktyet slettar ein resultat. Ein kan velge eit resultat eller slette heile 
resultatet for det elementet ein veljer i det gjeldande laget. 
For val av toppsjikt eller bunnsjikt i X og Y retning bruker ein denne verktylinja: 
 
Dei to ikona til venstre er valet for toppsjikt og bunnsjikt, medan dei to ikona på høgre 
side er val av retning X eller Y. 
Det er viktig å velge rett sjikt og retning for berekningane. 
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I bildet over er det vist påført armering i toppsjiktet i y-retning. Armeringa vil då vise på 
konstruksjonen i blåe linjer, og dei svarte linjene med pilar i enden visar retninga der 
senteravstanden har betydning. Viss ein her ikkje er fornøgd med parametra for ekstra 
armeringa i hjørna( blå rektangulær figur), sletter ein dei hjørna ein vil forandre på.Kan 
også slette all armering for det gitte laget vil ein modellere inn ny armering manuelt 
istaden for å skifte ut enkelte områder. 
Fargeplottet på elementet vil då forsvinne for å vise at det har blitt gjort forandring på 
elementet. 
Ekstra armering fjernet. 
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Ekstra armeringa er no fjernet nede til venstre medan ekstra armeringa oppe fortsatt er 
der. Ein kan no modellere inn ny armering ved bruk av: 
 
Her bestemmer ein diameter, senteravstand og overdekning til armeringa. 
Ein har her 5 geometriar for å modellere inn felt som armeringa skal plasserats innanfor: 
- Kvadratisk, rektangulert 
- Sirkulært 
- Polygonalisk 
- Velge etter eksisterande linjer 
- Velge eksisterande regionar 
Ein modellerar då inn ekstra armering i dei felta konstruksjonen treng meir armering. 
Ved å velge «missing reinforcement» ressultat bilde på konstruksjonen, blir det grafisk 
framstilt kor ein treng meir armering eller mindre armering. I dei områda det trengs meir 
armering er oransje og raude områder med posetiv merking. Ved områder det trengs 
mindre armering blir blå mot mørk lilla og merka med negativ merking. 
 
I dette hjørnet kan ein redusere mengde armering, men denne reduksjonsantagelsen er 
minimal, slik at det ikkje lønner seg å legge inn mindre mengde armering. 
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3.2.1.6.4.2 Manuell berekning, Redigering av Auto design resultat 
Redigering av det resultatet auto design har kommet fram til er eit godt alternativ. Det er 
raskere enn ved å teikne inn nye områder. 
Ein startar ved å velge sjikt og retning for armeringa ein vil forandre på. 
 
Etter ein har valt det laget ein vil forandre på veljer ein: 
 
Etter ein har trykt på ikonet , merkar ein elementet eller trykker på ein 
armeringsnett. Ein får då opp vindauget der ein kan forandre parametre. Her blir det 
bestemt: 
- Kvalitet 
- Overdekning 
- Diameter på armering 
- Senteravstand 
Når desse er valt trykker ein «OK» og armeringa blir forandra for det gitte elementet. 
Ein forandrar på alle elementa ein vil forandre, evt. må forandre på ved feilmeldingar. 
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Ved hjørna der det er lagt inn ekstra armering kan ein forandre størrelsen på feltet som 
ekstra armering skal bli lagt inn. Dette gjer ein ved å modifisere rutefeltet. 
 
Ved modifisering av rutefeltet bruker ein verktya: 
 
Her kan ein lage buer, strekke, kutte, offsette etc. 
Den enklaste metoden er å bruke verktyet stretch  
Ein brukar dette verktyet med å merke den linja eller figuren ein vil strekke. Vil ein gjere 
ruta større merkar ein ruta og flytter ytterpunkta på ruta slik at feltet blir større. 
 
Den blå stripla linja viser kor den orginale plasseringa av ruta er medan den svarte 
vinkelen som er ringa rondt i raudt er kor den nye plasseringa av hjørneponktet for ruta 
blir. 
Ein utførar desse forandringa for alle ponkt ein vil forandre på. 
Etter ein har gjort forandringane på armering må ein kjøre ein ny analyse av armeringa 
for å sjekke om det blir godkjent. Dette utførar ein med Verktyet «Check». 
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3.2.1.6.5 Check, kontroll 
Check er eit verkty som kontrollerar konstruksjonen etter konstruksjonen har blitt 
dimensjonert. Denne blir brukt etter «manual design», eller etter ein har redigert 
resultata frå «Auto design». Kontrollen fungerar som ein analyse kontroll på samme 
måte som kalkulasjonen i  «Auto design». 
 
Det er to måtar ein kan køyre ein «Check» på elementa i konstruksjonen. Etter ein har 
fått opp vindauget for «Check» verktyet, veljar ein kva last kontrollen skal ta hensyn til. 
Ein veljer her den samme som konstruksjonen har blitt kalkulert etter. For å starte ein 
kontroll kalkulasjon av eit element kan ein merke det elementet ein vil kontrollere i 
tabellen «Utilization» og deretter trykke på . Då starter det ein kontroll 
kalkulasjon for det valte elementet. Andre metoden er å høgreklikke på det elementet ein 
vil kontrollere. Kontrollen startar då automatisk. Etter kontrollen har blitt utført blir 
elementet lista opp i nedre del av «Utilization» tabellen. Her blir det opplista utnyttelsen 
for elementet mot den krafta elementet blir utsatt for. Det blir vist utnyttelsen for alle 
armeringslaga i elementet samt utnyttelsen for heile elementet. Blir elementet godkjent 
får elementet ein grønn hake . 
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Når ein har dimensjonert og kontrollert konstruksjonen. Må ein rekalkulere 
konstruksjonen. Dette gjer ein ved bruk av: 
 Aply design changes and recalculate. 
 
Dette verktyet påførar konstruksjonen dei vala du har gjort med konstruksjonen og 
rekalkulerar den. 
Dette gir nye resultater for konstruksjonen. Dette er resultat for korleis konstruksjonen 
blir når den er ferdig bygd. Den kalkulerer mengder med betong og armering. 
Ein kan no hente fram dei nye resultata frå «New result»  å kontrollere «missing 
reinforcement» for konstruksjonen. Er desse resultata no etter gitte krav i gjeldande 
lovverk er konstruksjonen godkjent. 
Konstruksjonen er no dimensjonert for den statiske delen. Ein kan no berekne 
konstruksjonen for bruksgrensetiltand der ein finn nedbøyning og rissvidder for 
konstruksjonen.  
3.2.1.6.5.1 Nedbøyning og Riss 
Denne kalkulasjonen kjørar ein ved å velge : «Consider cracking of RC-elements» 
 
Ein får då nedbøyninga av konstruksjonen samt rissvidder. Får å vise resultatet for 
rissvidde kalkulasjon må ein velge dette resultatet i «New result» og velge «crack» i topp 
og bunnsjikt.  
Denne kalkulasjonen tar lengre tid å utføre da den skal kontrollere for kor mykje av 
lastene som skal virke samtidig. Det er vanlig at dette foregår i 20% steg, der ein startar 
på 20%-40%-60% osv til 100%. 
For vårt tilfelle tar denne berekninga omlag 15-20 min. 
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Her kan ein velge resultatet for bunn sjikt eller toppsjikt. Rissvidde blir berekna ut frå 
den last-kombinasjonen som gir den maksimale belastning på elementa. 
 
Etter at ein er ferdig med modellering og dimensjonering og er fornøgd med desse 
resultata. FEM-Design har da eit verkty som genererar eit dokumentasjons dokument.  
3.2.1.7 Documentation, Dokumentering 
Denne delen av FEM-Design er ein gunstig løysning for å generere ein dokumentasjon for 
konstruksjonen. Dette lettar arbeidet med at ein slepp å lage dokumentasjon i eit anna 
dataprogram. 
Det er her muligheit for å dokumentere alle resultata, konstruksjoner, kvantums tabellar, 
armeringsmengdar, betongmengdar, størrelsar, opplisting av laster og lastkombinasjonar 
og masse meir. 
 
 Ved å trykke på dette ikonet startar ein dokumentasjons delen av programmet. 
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Dokumentasjons delen i FEM-Design 
 
Det første ein startar med er å definere framside. Programmert har ferdig definerte 
«layouts» for framside og resterande sider. 
 
 
Under «Title block» ligger det ferdig definerte layout. For framsida brukar ein 
«Label_1stpage» og «Label_all_pages» på dei resterande. 
 
 
 
For å definere prosjektnavn, 
beskrivelse, ken som har konstruert, 
signatur og kommentar på framsida 
går ein via «Settings» – Titles 
 Signatur, dato og sidetall vil stå på 
eit tittelfelt nede på kvar side 
gjennom heile dokumentasjonen. 
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Her blir skrifttype og 
størrelse på skrift 
definert for 
dokumentasjonen. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
3.2.1.7.1  Contents, Innhaldsregister. 
 Ved å trykke på dette ikonet blir det lista opp ein automatisk genererande 
innhaldstabell.  
 
Tabellen oppgraderar seg for kvart nytt kapittel og delkapittel som blir generert. 
 
Generering av kapittler og delkapittler blir generert med ikonet 
  Chapters 
Her blir det bestemt navnet på 
kapittelet og underkapittla. 
Ein kan definere så mange 
underkapittel ein vil. 
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3.2.1.7.2 Graphical window, Grafisk vindu 
 
 
Kommandoen lar deg sette inn (arbeids) vindauger kor du 
kan vise forskjellige figurar (geometri, laster, mesh, 
analyse og design resultater, osv.) i det gjeldande 
dokumentet. 
 
Et vindaugsobjekt definert av «Graphical window» er ikkje 
eit statisk vindu med konstant og fast innhold. Det er eit 
arbeids vindu, kor du kan bruke «layer» systemer, 
skjerminnstillinger og visningskommandoer (zoome og 
rotere operasjoner, fly, side og plass utsikt, skygge og 
ramme visningsmoduser, etc.) for å stille inn ønsket 
utsjånad av modellen, belastningane, bærerane, resultata, 
etc. 
 
 
 
 
 
 
 
Ved generering av eit grafisk vindu får ein opp ein tabell med instillingar for det 
gjeldande vinduet ein skal generere. Her blir det bestem tittel, kva som skal visast i 
vinduet,størrelse på vinduet og korleis vinduet skal plasserast i dokumentet( sentrert,  
eller mot kanten anten til høgre eller venstre side på arket). 
3.2.1.7.3 Tables, Tabellar 
 Tabell kommando. 
Denne kommandoen lister opp tabellar med inn og ut data for det gjeldande prosjektet. 
Dette kan vere lister for virkande laster på konstruksjonen, last kombinasjonar, mengder 
(armering og betong) utnyttelsestabellar og masse meir. Dette er ein god måte for å 
dokumentere for resultata. 
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3.2.1.7.4 Draw boxes, Sjølvteikna vindu 
Kommando for draw boxes. 
Verktyet setter inn eit arbeidsvindu i dokumentet, der du kan lage dit eige vindu med 
kommandoer av Draw og Edit menyar. 
Dette verktyet gir deg som konstruktør muligheitar for å teikne eit «view» av ein veldig 
spesifikk detalj. Ein kan her lage eit «view» over ei hjørne løysning frå konstruksjonen 
eller av eit «lager» ein spesiell plass på konstruksjonen. 
Hjørne av bruplata. 
3.2.1.7.5 Text box, Rute med tekst 
Text box kommando. 
Dette eir eit verkty der ein kan produsere eit vindu i dokumentasjonen der ein skriver inn 
tekst. Her kan ein lage enkle notater eller lengre tekstar. Dette kan vere tekstar som 
forklarar om ein gitt detalj eller framgangsmåter etc. Dette fungerar som å skrive ein 
tekst i for eksempel programmet «Word». Ein bestem her manuelt skriftstørrelsar, 
størrelse av vinduet, plassering av vinduet, skrifttype , korleis teksten skal sjå ut 
(sentrert i vinduet, eller til sidene,) etc. 
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3.2.1.7.6 Image, Bilder 
Kommando for «image, bilder» 
Dette verktyet gir deg tilgang til å legge ved bilder til din dokumentasjon. Dette kan vere 
bilder frå eksisterande konstruksjonar, bilde av området konstruksjonen skal byggast 
etc. Ein bestem her størrelse på vinduet og plassering av vinduet i dokumentet samt 
tittel på bildet.  
 
 
 
 
 
Controll Panel, Kontroll panel 
I dette panelet viser det oppbygninga av dokumentet. 
Panelet inneheld dei definerte tittlane,seksjonar, 
grafiske vindu,bilder, teikningar og tekstar. Du kan 
aktivere eit objekt i lista med å dobbeltklikke på det 
og du kommer til den aktuelle sida for dette objektet. 
Ein kan drage og flytte objekter for å flytte det inn i 
eit anna kaptittel alt etter ønske. 
For navigasjon med knappar kan ein bruke 
«Navigation» knappane under lista. 
 
Under dette får ein definere instillingar for 
dokumentet. Printe og lage templates. 
 
Ein har nå eit fullverdig dokument som ein kan legge 
fram for oppdrag og klientar. 
 
Ferdigstilling 
Ein har no det som trengst for å kunne utføre 
modellering, dimensjonering og dokumentering for 
vårt prosjekt. 
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3.2.2 Handberekningar 
Handberekningane blir gjort på ein forenkla måte. Vi bruker lastene vi har kommet fram 
til i dimensjonering ved bruk av FEM-Design. Vi har valt å bruke desse resultata då det er 
veldig tidkrevande å reikne fram til dei rette resultata for konstruksjonen for hand. 
Brukonstruksjonen er eit statisk ubestemt rammeverk. Dette gjer at ein må bruke 
crossmetoden opptil fleire ganger for å komme fram til eit resultat. 
Grunnen til at ein må bruke crossmetoden fleire gangar for å komme fram til eit resultat 
er på grunn av at konstruksjonen blir utsatt for mange laster samtidig. Konstruksjonen 
blir utsatt for 4 punktlaster(2 aksellaster), jamt fordelt laster(belegning, trafikklast,), 
tilleggsmoment frå vingar, linjelaster(rekkverk, kantbjelke), jordtrykk, temperaturlast og 
egenvekt konstruksjon. Dette gir 12 crossmetode utrekningar for å finne virkande 
moment på konstruksjonen. Dette er veldig tidkrevande og har difor i samarbeid med 
veiledar valt å ta resultat utifrå FEM-Design. 
 
3.2.2.1 Likningar som vert nytta 
Her blir det opplista kva likningar som blir brukt til kva. 
 
3.2.2.1.1 Likning for berekning av egenvekt bjelke: 
        (1) 
der: 
 er egenvekt armert betong per kubikk meter. 
b= Breidde av bjelke h= høgde av bjelke 
 
3.2.2.1.2 Likningar for berekningar av jordtrykk: 
 
Jordtrykk grunna tilløpsfylling: 
         (2) 
Der: 
J= Tyngde av jord i fylling, K=Jordtrykkskoeffisient,  = Høgde for fylling i gitt ponkt. 
         (høgre bak) 
Jordtrykk grunna trafikklast: Boggiekvivalent 
         (3) 
Der: 
= last på fylling frå trafikklast, K= Jordtrykkskoeffisient 
Jordtrykkslikning for per meter dybde: for boggie 
       (4) 
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Der: 
 = last per meter dybde, = jordtrykk grunna boggie 
Jordtrykkslikning for jordtrykk på gitt dybde: 
       (5) 
Der: 
=jordtrykk gitt dybde,  
H= Dybde jordtrykk går lineært ned til 0(5m), ref.Kap 2.3.3.2.1 b) 
= Jordtrykk akkurat i overflata frå boggiekvivalentlasta. 
 
Jordtrykk grunna trafikklast: jamt fordelt trafikklast 
         (6) 
Der: 
= Lasta av den jamt fordelte trafikklasta, K= Jordtrykskoeffisient 
 
3.2.2.1.3 Likningar for berekning av armering 
Her vil vi liste opp dei aktuelle likningane vi bruker i handberekning for å berekne 
armeringar til konstruksjonen. 
 
3.2.2.1.3.1 Berekning av trykksonas momentkapasitet: I bruplata 
Likning 4.23 side 38 i betongkonstruksjonar. 
 
  Trykksonas momentkapasitet   (7) 
Der: 
0.275= verdi av K for betong i fastheitsklasse B20-45 normalarmert, Tabell 4.3 i 
betongskonstruksjonar, 
b= Breidda av snittet, det er vanleg med 1m breidt snitt for berekning av plate. 
d= Tverrsnittets nødvendige effektive høgde, d= H - cnom - ø/2 
 
 Er dimensjonerande fastheit for betongen (7.1) 
Der:  
 = faktor(0.85), =Dimensjonerande trykkfastheit for gjeldande betongkvalitet 
(B45) 
= Materialkoeffisient (1.5) 
 
 Momentkapasitet > Dimensjonerande moment 
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Nødvendig armering underkant plate og overkant plate. Ein brukar samme formlar for å 
komme fram til resultatet, berre ein får litt andre verdiar på likningane grunna andre 
momenter og effektive høgder. 
 
 Likning 4.26 i betongkonstruksjonar  (8) 
Der: 
 
 = Dimensjonerande moment  
= Dimensjonerande fastheit for armering, (434.8 Mpa) 438.8 
Indre momentarm i tverrsnitt (4.28 betongkon.) (8.1) 
Der: 
C= Verdi tatt frå tabell 4.5 i betongkonstruksjonar side 44 
D= Effektik høgde 
3.2.2.1.3.2 Nødvendig antal stenger: 
As/AØ32=n         (8.2) 
As=Nødvendig armeringstverrsnitt 
AØ32= Armeringsstangas tverrsnitt 
n= antal stenger 
3.2.2.1.3.3 Senteravstand mellom stenger: 
b/n= S  (1000mm/n=s)       (8.3) 
b= tverrsnittets breidde 
n= antal stenger 
3.2.2.1.3.4 Kontroll for minimumsarmering: 
 
Minimums krav for armering  (9) 
Der: 
0.26 er faktor, b= breidde av tverrsnitt, d= effektiv høgde og fctm/fyk=spenning 
 
Eventuell metode: 
 
Der: 
0.0013 er faktor, b=breidde av tverrsnitt og d= effektiv høgde 
 
3.2.2.1.3.5 Maksimal senteravstand etter EC2, NA.9.3.1.1(3) 
 
Smax,slabs = min (3h,400mm)    Her: Smax,slabs = 400 mm   (9.1) 
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3.2.2.1.3.6 Skjærarmering 
Skjærarmeringskapasitet større en dimensjonerande moment 
     (10) 
Likning for skjærarmering 
       (10.1) 
Nødvendig skjærarmering per lengdeenheit 
        (10.2) 
Der: 
= Dimensjonerande skjærkraft, z= indre momentarm(likning 8.1) 
 
Minimum skjærarmerings tverrsnitt: 
   (10.3) 
Der: 
Fck og fyk er karakteristisk fastheit for betong og armering 
b=breidde av tverrsnitt 
s= senteravstand 
 
Max senteravstand: 
       (10.4) 
Der: 
 = avstanden mellom strekk- og trykkarmering 
 
Max skjærkraftkapasitet: 
      (10.5) 
Der: 
Asw/s= armeringstverrsnitt/ senteravstand 
z= Indre momentarm (likning 8.1) 
fywd= Armeringas dimensjonerande fastheit  434.8Mpa 
 
=2.5 
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3.2.2.1.4 Likningar for berekning av nedbøyning 
Vi vil her liste opp dei likningane som er nødvendig for å berekne nedbøyning på vår 
brukonstruksjon. 
 
3.2.2.1.4.1 Egenvekt betong 
         (11.1) 
Der: 
b=breidde av tverrsnitt, h= høgde av tverrsnitt og =materialfaktor for betong 
 
Egenvekt plate 
        (11.2) 
Der: 
g1 = egenvekt betong, be= egenvekt belegning på bruplate. 
 
3.2.2.1.4.2 Materialstivheits forhald 
        (11.3) 
Der: 
Es= Elastisitetsmodul for armeringsstål, Ecm= Elastisitetsmodull betong 
 
3.2.2.1.4.3 Armeringsforhald 
         (11.4) 
Der: 
As= Armeringsmengde 
b=Breidde av tverrsnitt 
d= Effektiv høgde i tverrsnitt 
 
3.2.2.1.4.4 Trykksoneandel av effektiv høgde 
    (11.5) 
Denne likninga bygger på dei 2 foregåande likningane. 
 
3.2.2.1.4.5 Bøyestivheit, EI 
Betongens arealtreigheitsmoment 
       (11.6) 
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Der: 
b=breidde av tverrsnitt, d= Effektiv høgde, α =Trykksone andel  likning 11.5 
 
Armeringas arealtreigheitsmoment 
      (11.7) 
Der: 
As=Armeringsmengde, d= Effektiv høgde, α =Trykksoneandel  likning 11.5 
 
Bøyestivheit EI 
      (11.8) 
Der: 
Ecm=Betongens elastitetsmodul, Es=Armeringas elastisitetsmodull, 
Ic og Is bygger på likning 11.6 og 11.7. 
 
3.2.2.1.4.6 Nedbøyning grunna trafikklast 
       (11.9) 
Der: 
q=Lasta som påverkar konstruksjonen, L= Spennet av plata (lysopning) 
EI= Bøyestivheit 
 
3.2.2.1.4.7 Nedbøyning grunna punktlaster 
       (11.10a) 
Der: 
P=Punktlast, L=spennet av plata(lysopning), EI= Bøyestivheit 
     (11.10b) 
Der: 
P=punktlast, a=lengde frå opplager til punktlast, L=lysopning, EI=Bøyestivheit 
3.2.2.1.4.8 Samla nedbøyning grunna punktlaster 
 Baserar seg på dei 2 foregåande likningane.  (11.11) 
 
3.2.2.1.4.9 Samla nedbøyning 
 Baserar seg på likning 11.9 og 11.11    (11.12) 
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3.2.2.1.5 Rissvidde kontroll 
3.2.2.1.5.1 Midlere tøyning i armering 
       (12.1) 
Der: 
M=Moment, α=trykksone andel, d=Effektiv høgde, EI=Bøyestivheit 
 
3.2.2.1.5.2 Armeringsspenning 
      (12.2) 
Der: 
Es= Armeringas elastisitetsmodull, M=moment, α=trykksone andel, d=Effektiv høgde, 
EI=Bøyestivheit 
 
3.2.2.1.6 Momentbidrag frå vingar 
3.2.2.1.6.1 Tyngdeponktplassering 
    (13.1) 
Der: 
A=Arealer av tverrsnitt, y=Avstand til tyngdepunkt til tilhøyrande tverrsnitt 
 
3.2.2.1.6.2 Egenvekt vinge 
    (13.2) 
Der: 
A=Areal av tverrsnitt, 0.4m= Tjukkelse på vinge,  
25kN/m^3= Egenvekt faktor armert betong 
 
3.2.2.1.6.3 Momentbidrag vinge 
 (13.3) 
Der: 
Gh=Egenvekt vinge, =avstand til tyngdeponkt, Pr=Egenvekt rekkverk 
Pb= egenvekt bjelke 
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3.2.2.1.7 Likningar for forankringslengde 
3.2.2.1.7.1 Likning for Heftfastheit 
        (14.1) 
Der:  
, fctk=2.7Mpa 
 
3.2.2.1.7.2 Likning for armeringspenning 
       (14.2) 
Der: 
VED= Største skjærspenning, As= Armeringsmengde 
 
3.2.2.1.7.3 Likning for forankringslengde 
        (14.3) 
Alle delar i likninga er beskrevet over. 
3.2.2.1.7.4 Forenkla likning for forankringslengde 
          (14.4) 
Der: 
Ø= Diameter armering. 
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3.2.1 Autodesk Revit – BIM modell 
Autodesk Revit er eit BygningsInformasjonsModellerings program for arkitektar, 
ingeniørar, designerar og entreprenørar. Programmet tillatar brukarar å enkelt 
teikne/modellere ein bygning og bygningens komponentar i 3D, når 3D modellen har blitt 
ferdigstilt kan ein enkelt ta ut snitt og detaljar ved hjelp av verktya i Autodesk Revit. 
3.2.1.1 Modell 
Brumodellen teiknar vi på ein «Structural Template», dette er ein standard Autodesk har 
laga som dei meinare er passande å konstruere i. Vi valte den fordi den egna seg godt 
for vårt formål.  
Vi hadde som mål å lage ein modell med mest mogleg informasjon, der vi putta inn 
armering, betongkvalitet, osv.  
 
 
Nye prosjekt startar med val av mal (template) etter kva behov ein har. Som nevnt 
tidligare så valte vi å teikne ved hjelp av «structural template». Når prosjektet er satt 
opp å starta så benyttar ein seg av fanen «Structure». 
 
 
Forklaring av dei forskjellige faner vi brukte kjem i delkapittela nedanfor. 
3.2.1.2 Structure 
Ved første del av teikningsprosessen starta vi i fana «structure». 
 
Det er ved hjelp av funksjonane i denne fana vi teiknar brua. Funksjonar som «Wall, 
Floor, Slab,» osv. Men før vi startar med desse funksjonane så tok vi i bruk «Ref Plane» 
knappen. 
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Denne gjer det mogleg å teikne hjelpelinjer som gjer det lettare å «snappe» til. Ved å 
bruke litt tid å sette opp skikkelege hjelpelinjer så kortar ein ned teikneprosessen ein heil 
del. Det gjer også at ein lettare kan teikne ein fin og oversiktleg modell på kort tid. 
3.2.1.2.1 Elementer 
Brua blir som i FEM-design, delt inn i elementer. Ein modell blir som regel delt inn i fleire 
elementer for å gjere den meir oversiktleg, samt enklare å teikne. Dess fleire element du 
har i modellen din jo meir detaljert blir modellen. Vår modell består av åtte elementer, 
som plate, frontveggar, vingar, kantbjelke og fundament. 
 
Det som er merka i blått er eit element 
3.2.1.2.1.1 Structure 
Under «Structure» fana har Autodesk Revit laga mange under kategoriar.  
 
Vi har benytta oss av ein god del av desse funksjonane. Nedanfor blir de forklart litt om 
kva funksjonar vi har benytta oss av og korleis desse fungerar. 
3.2.1.2.1.1.1 Fundament 
Under «Structure» fana har Autodesk Revit ein eigen fane for fundament kalt 
«Foundation». Her kan ein velje å anten teikne fundamenta sjølv eller «feste» det under 
eksisterande veggar.  
 
Vi har valt å bruke «Structural Foundation: Slab» til å teikne fundamenta. 
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3.2.1.2.1.1.2 Veggar 
Ein har to val å velje mellom når ein teiknar veggar, «structural» og «architectural». 
Begge to er ganske like, det ein må passe på er kva målet med modellen er. Skal det 
vere ein visuell modell kan det vere greitt å teikne ved hjelp av «Wall: Architectural». 
Men skal ein ha ein vegg som skal dimensjonerast, og skal inn i Autodesk Robot. Då kan 
det lønne seg å teikne den ved hjelp av «Wall: Structural». 
 
I vår modell har vi benytta oss av «Wall: Structural» til å teikne frontmurar, vingar og 
kantbjelkar. 
 
Tjukkleik på veggar veljar ein i «Properties» boksa, der vel ein også om ein teiknar 
veggen midt på eller utvendig eller innvendig. Som standard ligg der enkelte ferdige 
tjukkleikar for plater, der ein enkelt kan lage seine eigne tjukkleikar ved å trykke «Edit 
Type». «Base Constraint» vil sei kor veggen skal starte. 
  
 
 
Ved å velje «Wall: Structural» vil ei ny fane opne seg med nye val moglegheitar. Der du 
vel om du vil teikne linje, sirkel eller rektangel. Samt eit par andre funksjonar som 
«move, rotate, mirror, offset og copy».  
3.2.1.2.1.1.3 Plate 
Ved val av plate så gjelder det same som ved veggar. Ein veljer kva «level» plata skal 
ligge på, så vil veggane automatisk leggje seg plant i underkant av plata. 
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Valet av plate funksjon blei «Floor: Structural» i vår modell. 
3.2.1.2.1.1.4 Val av betongfastheit 
  
Betongfastheit kan ein enkelt endre når ein vil, det er så enkelt at ein går i «Properties» 
vindauget og trykker på knappen «Edit Type». Da får ein opp eit ny boks. 
 
 
Når ein har fått trykt på «Edit type» knappen får ein opp ei ny boks som heitar «Type 
Properties». Inne i den boksen trykker ein på «Edit» knappen som er markert i raudt på 
bildet under. Då vil enda ein boks komme opp. 
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Det vindauget vil då sjå slik ut og ha namnet «Edit Assembly» Der får du oppgitt 
tjukkleiken på plata/veggen og betongfastheit. Betongfastheita veljar du ved å trykke på 
«Material»  
 
Vel «Concrete – Cast-in-Place Concrete – B45» 
3.2.1.2.1.1.5 Reinforcement 
Når alle element av modellen har blitt oppført (frontmurar, vingar, plate og kantbjelkar) 
er det på tide å fylle dei med informasjon som armering. Og funksjonane for dette finn 
du under «Structure» fana.  
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Her ser du dei fem vala du har å velje mellom av armeringsfunksjonar. Vi har benytta 
oss av «Area» på vingane og «Rebar» på plate, frontmurar og kantbjelkar. 
 
Funksjonen «Cover» er vel den som er lurast å starte med, i og med det er denne som 
fortel programmet kva overdekning du vil bruke på din modell. Den vil då tilføre dette til 
alle elementa på modellen din og framstå som ei grøn stripla linje, når du skal teikne 
grensene dine for armering eller berre plassere ut armering invidduelt. 
 
Her er eit bilde over kantbjelken, der ein ser den grønne linja som viser overdekninga vi 
har valt for alle elementa våre som er på 75mm. 
 
Når du har trykt på knappen «Cover» og merka det elementet du skal endre over- 
dekning på. Vil det komme ei lita linje som gir deg info om kva overdekning det 
elementet har, som då kan endrast til den overdekning som er ønskeleg. 
 
For plate og frontmurar har vi brukt «Rebar» knappen. 
 
Når ein trykker på denne knappen vil det komme vidare til ei ny fane, der du har 
forskjellige armeringsfunksjonar. Her veljar du kva «plane» armeringa skal følgje, eller 
X,Y,Z retning kan ein også seie. For val og teikning av sjølve armeringa har vi valt 
knappen «Sketch Rebar». 
 
Her teiknar du armeringa som enkle armeringsjern, der du har moglegheita for å legge til 
fleire i ettertid. 
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Vi har valt å bruke «Maximum Spacing» til å bestemme antall armeringsjern i og med vi 
har rekna ut avstanden mellom armeringa i FEM-Design. Då vil Autodesk Revit 
automatisk velje antall jern ut i frå breidda på elementet og styre dette sjølv. Det vil 
også takast hensyn til overdekninga du har valt tidlegare. 
 
«Area» knappen fungerer på den måten at ein vel eit element som skal få armering. Og 
teiknar grensene for armering, som vist på bilde under.  
 
Har man då gjort det rett vil ein få opp eit element fylt opp med armering ut til dei 
grensene som har blitt spesifisert i bilde over. 
 
Et ferdig element med armering ved bruk av Area reinforcment knappen vil sjå noko slik 
ut, som vist på bilde over. 
 
 
 
Her er eit overblikk av korleis brua ser ut med all armering. 
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3.2.1.2.2 Teikningar og målsetting 
Teikningar og målsetting av teikningar i Autodesk Revit skjer i fanane «Annotate» og 
«View». «View» er den fana der du lagar nye vindaug eller kopi av eksisterande vindaug. 
 
Ved hjelp av «Project Browser» kan ein enkelt flytte seg mellom snitt, fasade, plan- 
teikningar. 
3.2.1.2.2.1 Views 
 
Fordelen med Autodesk Revit er at ein har moglegheita å sjå den ferdig modellen i 3D. 
Men hovuddelen av teikninga skjer i 2D, så supplerer ein med 3D når det er nødvendig .  
Under «Views» fana kan ein styre stort sett alt av det som skal visast i dei forskjellige 
vindauga, som skjulte linjer, tjukke eller tynne linjer, osv.  
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Kvart vindaug har også muligheiter for å skjule eller vise elementer som armering, snitt, 
merknader, osv. Dette styrer ein enkelt med å trykke på edit knappen i «Properties» 
vindauget. Då vil en få opp eit vindaug med kategoriar som ein kan velje å skjule eller 
vise. Dette gjør en enkelt med å huke av kategoriane du ikkje vil sjå.  
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3.2.1.2.2.1.1 3D View 
For å sjå modellen i 3D har ein to val, enten dobbelklikke på «{3D}» i «Project Browsr» 
eller benytte seg av knappen heilt oppe. 
 
Knappen som ser ut som eit lite hus, er ein snarveg til 3D view. 
3.2.1.2.2.1.2 2D View 
Hovuddelen av teikninga vil forgå i 2D View som «Level 1», «Level 2» og enkelte fasade 
vindaug «Elevations (Building Elevation)». Dette er eit val som varierer frå person til 
person alt etter kva kvar enkelt synest er lettast.  
 
Bilete over viser korleis det kan sjå ut i eit vindaug som for eksempel «Level 2» Der alt 
som har med «level 2» og nedover viser. Det som har med den bestemte høgda 
(levelen) viser med sterke svarte linjer.  
3.2.1.2.2.2 Snitt 
 
Ved hjelp av «Section» knappen kan ein enkelt ta snitt i modellen. Dette gjerast  enkelt 
ved at du dreg ein strek frå start til slutt. Og lengda på den strenken blir då ditt snitt.  
 
HØGSKULEN I ÅLESUND  SIDE 76 
HOVEDPROSJEKT 
 
Som då kjem opp i ein egen kategori i «Project Browser» boksa. Så for kvart snitt du tar 
så kjem der eit nytt snitt automatisk opp, som gjer det enkelt å skifte mellom dei 
forskjellige snitta du har tiljengeleg. 
 
Alle snitt du tar, blir visande i plan- og fasadeteikningar. Som vist på bilde over for 
eksempel.  
 
Kvar snitt får eit merke som vist ovanfor, der du har informasjon som kva snitt det er og 
kva teikning (Sheet) det snittet er benytta i. Noko som gjer det enkelt å finne igjen snitta 
på teikningane. 
 
 
3.2.1.2.2.3 Målsetjingar 
Når ein har tatt eit snitt av eit element på modellen, som for eksempel frontmuren vil ein 
ende opp med noko som ser slik ut. 
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Ditte kan ein då bygge vidare på, ved for eksempel å målesetje teikninga. Då må ein 
trykke seg inn på fana «Annotate», der finn du forsjellige funksjonar.  
 
I vår modell har vi nytta oss av «Linear» funksjonen. Ein angir ein start og en slutt på 
linja ved hjelp av snapp. Så legg Autodesk Revit til målet automatisk, og du endar då 
opp med ei målsatt linje. 
 
Med litt arbeid så ender ein opp med ei enkel og oversiktleg teikning av elementet. Der 
du på same tida har oppgitt alle dei nødvendige målsetjingane du treng. Skulle du trenge 
fleire mål, så legg du det enkelt til i ettertid om det viser seg å vere nødvendig.  
3.2.1.2.2.4 Teikningar (Sheets) 
  
«Sheet» er den funksjonen ein brukar når ein skal lage Armeringsteikningar, 
planteikningar, fasadeteikningar, osv. Desse får då automatisk ein bokstav og eit tall 
(S.1, S.2, S.3, osv) som ein då finn igjen på snitt merka. Namn setting av teikningane 
kan ein sjølvsakt angi sjølve. 
 
Øverste tall er snitt nummer og nederst er kva teikning snittet er brukt i. 
HØGSKULEN I ÅLESUND  SIDE 78 
HOVEDPROSJEKT 
 
 
Når du trykker på «Sheet» knappen vil det komme opp eit nytt vindaug med navnet 
«New Sheet» der du lastar inn det ønskelege papir formatet du vil bruke. I vårt tilfelle 
har vi benytta oss av A3. Når du då har fått lasta inn ditt ønskelege papirformat vil det 
danne seg ein kategori i «Project Browser» 
 
Den nye «Sheeten» vil då visast neders, i dette tilfelle S.6 – Unnanmed, og slik blir den 
til du endrar namn og nummer til det du sjølv vil ha. 
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Slik vil ein tom «Sheet» sjå ut. For å fylle denne med teikningar, merkar ein den 
kategorien ein vil ha i «Project Browser» og dreg den over i det tomme A3 arket. Då vil 
den teikninga du har valt ende opp på arket med namn, detalj, målsetjing og målestokk. 
 
Her er alle detaljar blitt dragd ut av «Project Browser» og inn på papiret. Detaljane er her 
gjort ferdige etter kvart som vi har tatt snitta. Vi har satt på målsetjing og namngitt dei, 
så samansetjing av arbeidsteikningar har gått fort og på ein oversiktleg måte. 
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3.3 Materialer 
3.3.1 FEM-Design 
I første del av prosjektet vert dataprogrammet FEM-Design brukt til modellering og 
dimensjonering av brua. 
FEM-Design er eit avansert kalkulasjonsprogram som baserar seg på «finite elements», 
for kalkulering av betong, stål og tre i henhald til Eurokodar. 
For dokumentering av resultata vi får i FEM-Design vil vi bruke dokumenteringsverktyet 
til FEM-Design, men vi vil krysskoordinere det mellom resultatdelen i hovedrapporten 
med dokumenteringa i FEM-Design. 
3.3.2 Handberekningar 
Handberekningane vi tar føre oss her i vårt hovedprosjekt er enkle kontroll berekningar 
på konstruksjonen. I desse berekningane bruker vi resultater frå FEM-Design til å utføre 
kontrollane. Resultata vi bruker er laster, momenter, deformasjonar og generelle krefter. 
Vi samanliknar handberekningsresultata mot FEM-Design resultata. Vi forventer ikkje å få 
presist samme resultat men ein må vere i nærheita. 
Vi utførar også handberekningar for å berekne størrelsar på jordtrykk, 
egenvekter(bjelker og rekkverk) og temperaturlaster 
Desse handberekningane må til for at vi kan påføre konstruksjonen rette størrelsar på 
kreftene som skal virke på konstruksjonen.  
3.3.3 Autodesk Revit- BIM modell 
I tredje del av prosjektet vert dataprogrammet Autodesk Revit brukt til å produsere og 
framstille brumodellen som BIM-modell. 
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4 RESULTATER 
I dette kapittelet skal vi redgjere for resultata vi oppnår i vårt prosjekt. 
Brukonstruksjonen er dimensjonert etter gjeldande lovverk og forskrifter. Dette er 
dokumentert i kapittel 2.  
4.1 FEM-Design  Modell-  og dimensjoneringsresultat 
I dette kapittelet vil vi redgjere for resultata vi har oppnådd i vår modellering og 
dimensjonering i dataverktyet FEM-Design. Resultata vi har oppnådd i dimensjoneringa 
vil bli gitt i ein eigen dokumentasjonsrapport som vert produsert i FEM-Design. Vi vil her  
i hovedrapporten forklare kva resultata går ut på og henvise dette tilbake til 
dokumentasjonsvedlegget frå FEM-Design. 
Vi har under kapittel 3.2.1 forklart korleis vi bruker programmet til å modellere og 
dimensjonere for å komme fram til sluttresultata. 
4.1.1 Konstruksjonen 
Sjå kapittel 2 og 2.5 i Vedlegg 2 – FEM-Design dokumentasjonsrapport samt kapittel 2.2 
her i hovedrapporten. 
Som nevnt tidlegare har vi valt å modellere brua utan kurvatur grunna tidsperspektiv og 
kompleksitet i utforming av dette i programmet. Sjå vedlegg 6.1 FEM-Design. 
Brua er som nevnt i kapittel 2.5 konstruert  med B45 betong i eksponeringsklasse XD3 
,BC500 armeringsstål kvalitet. 
I kapittel 3.2.1 og serdeles kapittel 3.2.1.2 har vi beskreve korleis vi modellerar modellen 
i programmet 
4.1.1.1 Elementinndeling 
Konstruksjonen er delt inn i elementer. Desse har ein kodekombinasjon beståande av ein 
bokstav og tall feks (P.1.1), der P indikerar at elementet er basert på som plate. 
Konstruksjonens elementer er forklart i kapittel 2.1 Konstruksjonenselementer i Vedlegg 
2-FEM-Design dokumentasjonsrapport. Det er også lista opp ein tabell der det er vist 
geometri egenskapane til elementa. Dette inneberar tjukkelse, betongkvalitet etc. 
Alle elementa i konstruksjonen er fast innstøpt i kvarandre. Dette gir ein stivare 
konstruksjon. Dette gir da ein statisk ubestemt konstruksjon. 
4.1.1.2 Landkar og fundament 
Visar til kapittel 2.2 i Vedlegg 2, FEM-Design dokumentasjonsrapport. 
Det vil ikkje i vår konstruksjon blitt tatt hensyn til landkar og fundament. Frontmurane 
blir gitt fundamentbetingelsar som fast innspent. 
Landkara er til for å forbedre overgangen frå bruplata å motfylling. Dette er for å 
redusere ulempane ved eventuelle setningar i tilløypsfyllinga/motfyllinga. 
Grunnen til vi ikkje tar med landkar og fundament i modellen er fordi vi ikkje har 
grunnforhaldsbetingelsane i området. Dette er eit tidkrevande asspekt i modelleringa i 
FEM-Design. 
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Landkar: 
  Fundament 
 
4.1.1.3 Kantbjelke 
Sjå  handberekningar i vedlegg 3.1 Kantbjelke for berekninga av bjelkevekt. 
Som beskreve i kapittel 2.3.3.1.5 er konstruksjonen modellert utan kantbjelke og er 
erstatta med vekta av kantbjelken som linjelast langs randen på brua. 
Vekta av kantbjelken er 2.875KN/m 
 
Sjå kapittel 2.3 kantbjelke i Vedlegg 2 – FEM-Design dokumentasjonsrapport. 
Teikning av bjelke er i vedlegg 4-Arbeidsteikningar nr. K102 
Kantbjelke med dryppnase. 
4.1.1.4 Rekkverk 
Som beskreve i kapittel 2.3.3.1.4 er vekta av rekkverket 50kg per lengdemeter. Dette gir 
ei last på 0.5kN/m. Visuell oversikt over rekkverk og rekkverkslast på konstruksjonen er 
dokumentert i kapittel 2.4 Rekkverk i vedlegg 2 FEM-Design dokumentasjonsrapport. 
 
Rekkverk på brukonstruksjonen med innfestning 
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4.1.1.5 Opplager  
Opplager betingelsane er som nevnt i kapittel 3.2.1.2.2 for denne brukonstruksjonen fast 
innspent. Dette gir at opplagera tar opp momenter samt indre krefter. I programmet blir 
opplagerkrefter beskreve som «Reactions». Det er kun frontmurane på konstruksjonen 
som blir gitt randbetingelsar. Vingar blir berekna som ein utkraga bjelke som er fast 
innstøpt i frontmur. Sjå kapittel 2.6 i Vedlegg 2 FEM-Design dokumentasjonsrapport. 
 
 
Bildet viser fundament, frontmur og vinge. Ein ser at 
frontmuren er fast innstøypt i fundament og vinger 
er fast innstøypt i frontmur. Det skraverte området 
under vingen er EPS isolasjon. 
 
 
 
 
 
4.1.2 Dimensjonerande Lastkombinasjonar 
Vi vil her liste opp dei lastkombinasjonane som konstruksjonselementa blir dimensjonert 
etter. I kapittel 3 i Vedlegg 2-FEM-Design dokumentasjonsrapport er det lista opp alle 
laster som virkar på konstruksjonen samt alle lastkombinasjonane som er med i 
dimensjoneringa. Lastkombinasjonane er produsert ut frå lastene som virkar mest 
ugunstig på konstruksjonen samt standard bestemmelsar. 
  
I tabellen over er det lista opp dei lastkombinasjonane som dimensjonerar dei ulike 
elementa i konstruksjonen. Ein detaljert liste over kva laster som inngår i 
lastkombinasjonane er lista opp i tabell i kapittel 3.2 i Vedlegg 2-FEM-Design 
dokumentasjonsrapport. 
4.1.3 Opplager krefter, Moment og aksialkrefter 
Sjå kapittel 2.6 og 4.4 i Vedlegg 2 FEM-Design dokumentasjonsrapport. 
På grunn av at konstruksjonen er fast innspent vil det også opptre moment i opplagera. 
Vi fokuserar her på å dokumentere dei ekstrimale verdiane (positive og negative) som 
opptrer. Vi veljer difor å ikkje dokumentere alle momenta og kreftene som virkar på 
begge frontmurane. Retningane er basert på global og lokal akse. 
Største aksialkrefter: 
Fx= 207 KN – Positiv retning 
Fy= 835KN - Positiv retning,  Fy=-204KN - Negativ retning 
Fz= 355KN – Positiv retning   Fz=-1056KN - Negativ retning,    
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Største momenter: 
MEDx= 2428KNm – Positiv retning,   MEDx= Ingen negative X-moment 
MEDy=2408KNm – Positiv retning  MEDy=-2528KNm – Negativ retning 
MEDz= 739KNm – Positiv retning  MEDz= -912KNm – Negativ retning 
 
Fargekoder på koordinatakse retning i dokumentasjonen. 
Grønn= X-retning Raud=Y-retning Blå=Z-retning 
4.1.4 Momenter på konstruksjonen 
Henvisar til kapittel 4 i Vedlegg 2-FEM-Design dokumentasjonsrapport. 
Vi har i dokumenteringa fokusert på dei maksimale momenta som virkar på 
konstruksjonen. Vi fokuserar på feltmomenter og momenter i overganger mellom 
elementer. 
Momenta som opptrer i konstruksjonen er ikkje forskjellig for kva sjikt momentet er 
dokumentert i. Det er ulike moment etter som momentet virkar posetivt eller negativt. 
Fargekoder på koordinatakse retning i dokumentasjonen. 
Grønn= X-retning Raud=Y-retning Blå=Z-retning 
4.1.4.1 Feltmoment plate 
Sjå kapittel 4.1 i Vedlegg 2 – FEM-Design Dokumentasjonsrapport. 
Momenta som virkar på konstruksjonen har forskjellige storleikar alt etter kva retning 
momentet virkar. Vi dokumenterar moment for X og Y-retning da det er desse som er dei 
dimensjonerande momenta for konstruksjonen. Når ein snakkar om retninga momentet 
virka er det dreining om den aksa momente virkar. 
Grunna bruken av «peak smoothing»(kap 3.2.1.4.2) er momenta i hjørna meir 
realistiske. Utan «peak smoothing» ville momentet ha blitt 1-2/3 større enn med peak 
smoothing.  
 
Visuell oversjikt over dei virkande momenta er dokumentert i kapittel 4.1 i Vedlegg 2- 
FEM-Design dokumentasjonssrapport. 
4.1.4.1.1 Y-retning 
I plata består Y-retninga av bunnsjikt og toppsjikt. Y-retninga virkar i lengderetning av 
brua. 
Dei dimensjonerande momenta som opptrer på platekonstruksjonen er: 
MED1y= 630kNm (positivt), virkar nedover på konstruksjonen. Momentet som 
dimensjonerar armeringa i bunnsjiktet. 
MED2y= -702kNm (negativt) Virkar oppover på konstruksjonen, Momentet som 
dimensjonerar armering i toppsjiktet. 
4.1.4.1.2 X-retning 
I plata består X-retninga av bunnsjikt og toppsjikt. X-retninga virkar på tverrs av 
lengderetninga av brua. 
Dei dimensjonerande momenta som opptrer i konstruksjonen er: 
MED1x= 143kNm (posetiv), virkar nedover på konstruksjonen. Moment som dimensjonerar 
armeringa i bunnsjiktet. 
MED2x= -165kNm (negativt), Virkar oppover på konstruksjonen. Momentet som 
dimensjonerar armeringa i toppsjiktet.  
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4.1.4.2 Momenter Frontmurar 
Sjå kapittel 4.2 i Vedlegg 2, FEM-Design dokumentasjonssrapport. 
Vi vil her dokumentere virkande moment for den frontveggen som har det største  
påvirkande momentet. Ein ser på fargeillustrasjonane over virkande moment at i hjørna 
er det størst konsentrasjon av moment på konstruksjonen. Dette er grunna bidrag frå 
vingar og plate. Toppsjiktet for frontmurane er mot motfylling. Positivt moment på 
konstruksjonen er når momentet trykker på frontmuren på motfyllingas side. Det 
negative momentet på konstruksjonen drar frontmuren i overkant mot motfyllinga. 
Dei dimensjonerande momenta som opptrer i konstruksjonen er: Y-retning 
MED1y= 421kNm (positivt), moment for dimensjonering av armering i bunnsjiktet.  
MED2y= -745kNm (negativt), moment for dimensjonering av armering i toppsjiktet 
4.1.4.3 Støttemoment 
Sjå kapittel 4.3 i vedlegg 2-FEM-Design dokumentasjonsrapport. 
Støttemomentet er moment som opptrer mot frontmurane som støtter opp 
konstruksjonen. Dette momentet gir auka spenning i overgangen mellom bruplate og 
frontmur. Dette gir eit auka armeringsbehov i overgangane. 
Det største støttemomentet opptrer i hjørna i overgang frontmur, vinge og bruplate. Det 
er også her det oppstår størst skjærspenning. 
Ein bruker støttemomentet ilag med det største feltmomentet. Ein får då fram 
omhylningskurva å den bestemmer ein forankringslengder. 
I kapittel 4.3 i vedlegg 2 er det illustrert størrelse på støttemomentet med både graf 
samt fargeilustrasjon. 
 
Største støttemoment: MEDs= -742 KNm 
4.1.4.4 Skjærspenning 
Vi vil her dokumentere for dei skjærspenningane som opptrer i konstruksjonen. Vi 
fokuserar på dokumentereing av skjærspenningar i bruplata samt frontmurane. Vi ser 
bort frå skjærspenninga som opptrer i vingane, då det ikkje vil opptre nokre vesentlege 
spenningar da dei blir overført til plate og frontmur. 
Dei største spenningane i konstruksjonen oppnår ein når ein plasserar lasta so nærme eit 
opplager som mulig. Plasserar ein lasta midt på bruplata for ein større moment, men 
mindre skjørspenningar langs kanten av bruplata. 
Vi har difor valt å plassere ein lastkombinasjon med lasta plassert 1mm frå frontmuren. 
Dette vil gi det største skjærkraft bidraget på bruplata. 
Sjå vedlegg 3.7 Skjærkraft for ein visuell forståelse av lastplassering og info om 
skjærkraft. 
Sjå kapittel 5 i Vedlegg 2 FEM-Design dokumentasjonsrapport for skjærspenningar. 
For visualisering av dei skjærspenningane som opptrer har vi valt å framstille desse med 
ein grafisk modell med fargeindikasjon på kreftene som opptrer. Dette er nermare 
forklart i slutten av kapittel 3.2.1.6.2. Kraftig raud farge betyr posetive krefter medan 
kraftig blå farge betyr negative krefter. 
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4.1.4.4.1 Skjærspenning plate 
Sjå kapittel 5.1 i Vedlegg 2 FEM-Design dokumentasjonsrapport 
 
Som bildet over viser er den største skjærspenninga på bruplata i ca. senter plate langs 
randen. Dette er eit resultat ein må sjå på med kritisk blikk. Skjærspenningane opptrer 
alltid med størst kraft i hjørna på konstruksjonar, i overganger mellom element og 
evenuelt over understøttelse på plate. Vi tolker dette resultatet som eit resultat av 
bruken av «peak smoothing». Dette gjer at ein «tar» av toppen av skjærspenninga og 
jamnar den ut over konstruksjonen. 
«Peak smoothing» er omtalt i kapittel 3.2.1.4.2.  
Ved å studere fargeplottet på bildet over så ser ein at konsentrasjonen av 
skjærspenninga er i hjørna og fordelar seg utover langs randen av bruplata (langs 
bjelkekanten). Grunnen til at dei største spenningane er på høgre side er grunna 
lastkombinasjonen har trafikklastene plassert på høgre side av konstruksjonen. 
Sjå kapittel 3 i Vedlegg 2 for laster og lastkombinasjonar samt kapittel 2.3.3.2.2. 
 
4.1.4.4.2 Skjærspenningar i Frontmur 
Sjå kapittel 5.3 i Vedlegg 2 – FEM-Design Dokumentasjonsrapport 
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Vi har valt å dokumentere ekstremalverdiane for skjærspenning. Skjærspenninga vil 
opptre på tilnærma lik måte på begge frontmurane da dei vil bli belasta av tilsvarande 
laster. 
Dei største skjærspenningane i frontmuren oppstår i  hjørna på konstruksjonen. På grunn 
av vingane er fast innstøpt i frontmuren og utan opplager under vingen,vil da vingen 
dreie med gravitasjonen som skapar ei stor dragkraft oppe i hjørnet, samtditig at 
bruplata drar imotsatt rettning blir det da store skjærspenningar i hjørna. 
Sjå vedlegg 3.3 Momentbidrag vinge  for ilustrasjon av krefter vingen bidrar med på 
frontmurane. 
Grunna dei store skjærspenningane i hjørna blir det ekstra behov for armering i hjørna. 
Dette blir omtalt i kapittel 4.1.5. Samt kapittel 3.2. 
Største skjærspenningane som opptrer i frontmurane er: 
VED= 902KN – postitiv kraft   VED= -970KN – Negativ kraft 
Desse resultata er ekstrimalverdiane for begge frontmurane. For illustrasjon av lastene 
sjå kapittel 5.3 i Vedlegg 2 FEM-Design dokumentasjonsrapport. 
4.1.5 Armering – Påført konstruksjonen etter dimensjonering 
Armering som blir påført dei ulike elementa av brukonstruksjonen er basert på den 
lastkombinasjonen som gir det mest ugunstige bidraget for elementet. Konstruksjonen vil 
derfor bli dimensjonert etter fleire lastkombinasjonar. Lastkombinasjonane som blir brukt 
i analyse-kalkulasjonen er dokumentert i kapittel 3.3 i FEM-Design rapporten (Vedlegg 2) 
samt forklaring i kapittel 2.3.3 Laster. 
Resultata er basert på dimensjoneringsanalyse, «auto design», «manual design» og 
«check». Dette er beskrevet i kapittel (3.2.1.4.3), (3.2.1.5.3), (3.2.1.5.4) og (3.2.1.5.5) 
om korleis vi kommer fram til dette. 
Sjå vedlegg 5 for armeringsteikningar produsert i Autodesk Revit. 
Hovedarmering på konstruksjonen blir visualisert med fargeplott i kapittel 6 i vedlegg 2- 
FEM-Design dokumentasjonsrapport. 
Påført armering på konstruksjonen visuelt er gitt i kapittel 4.1.5.5. 
4.1.5.1 Armering bruplate 
Plata blir dimensjonert etter lastkombinasjon LC1-LM1- Størst aksellast oppe. 
Sjå kapittel 3.2 Load combination 1 i tabell, Vedlegg 2 – FEM-Design rapport. 
Påført armering i dei forskjellige sjikta: Y-retning er hovedbærande retning. 
 
Sjikt Retning Armering  Senteravstand Overdekning 
Bunnsjikt x Ø20 250mm 112mm 
y Ø32 200mm  75mm 
Toppsjikt x Ø20 250mm 112mm 
y Ø32, Ø25 ekstra 200mm  75mm 
(Plata har kode P.7.1)   
Vi har valt å bruke samme armering i både topp og bunnsjikt sjølv om det ikkje er 
berekningsmessig nødvendig å bruke det. Vi gjer dette for å gjer det lettere å utføre 
bygginga på byggeplass og har då mindre informasjon å forhalde seg til. Toppsjiktet er 
dimensjonert etter nødvendig armering.  
Ekstra armering i hjørna er for å ta opp dei skjærkreftene som virkar i overgang plate til 
frontmur/vingar. Sjå vedlegg 3.3 Momentbidrag vingar for ilustrasjon av dette. 
Mengder av armering for bruplata er lista opp i kapittel 7.2 i Vedlegg 2 samt kapittel 
4.1.5.4 her i hovedrapporten. 
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Ilustrasjon av armering i fargeplott blir gitt i kapittel 6 i Vedlegg 2. 
Fargeplottet ilustrerar nødvendig armering i mm2 , Kraftig raud farge visualiserar større 
nødvendig mengde armering iforhald til lysare gul farge. 
Påført armering på konstruksjonen visuelt er gitt i kapittel 4.1.5.5. 
4.1.5.1.1 Skjærarmering bruplate 
Sjå kapittel 5.2 i Vedlegg 2 – FEM-Design dokumentasjonsrapport samt kapittel 4.1.4.4.2 
her i hovedrapporten. 
Skjærkreftene i konstruksjonen blir tatt opp av armeringa som ligger på tverrs av 
bruplata (X-retning). 
Skjærarmeringa skal minimum ta opp skjærkraft på 714kN for at konstruksjonen skal 
takle spenningane. Det vil bli lagt opp ekstra armering i hjørna på plata for å ta opp 
desse skjærkreftene. 
Armeringa som skal ta opp skjærkreftene i konstruksjonen er : 
Bunnsjikt: Ø20s250mm Toppsjikt : Ø20s250 
På grunn av store spenningar i hjørna vil også armeringa i Y-retning i toppsjiktet bidra til 
å ta opp skjærkreftene samt dreiningsmomentet. 
Toppsjikt: Ø32s200 samt Ø25s180 som ekstra armering i hjørna på bruplata. 
 Ekstra armering i hjørne. Denne armeringa er i 
tillegg til hovedarmeringa på Ø32s200. 
Påført armering på konstruksjonen visuelt er gitt i 
kapittel 4.1.5.5. 
 
 
4.1.5.2 Armering frontmurar 
Frontmurane blir dimensjonert etter lastkombinasjon LC1-LM1- Størst aksellast oppe og 
lastkombinasjon LC16- Jordtrykk venstre side. (Sjå kapittel 3.2 Load combination,nr.1 og 
nr 16 i tabellen. FEM-Design dokumentasjonsrapport). 
Toppsjiktet i frontmuren er side mot motfylling på brua. Bunnsjikt er side mot elv. 
 
Frontmur P.1.1 Høgre frontmur 
Sjikt Retning Armering Senteravstand Overdekning 
Bunnsjikt x Ø20 250mm 100mm 
Y Ø20 150mm 75mm 
Toppsjikt X Ø25,ø25 ekstra i hj.  150mm 112mm 
Y Ø32 200mm 75mm 
 
Frontmur P.2.1 Venstre frontmur 
Sjikt Retning Armering Senteravstand Overdekning 
Bunnsjikt x Ø20 250mm 100mm 
Y Ø20 150mm 75mm 
Toppsjikt X Ø20, Ø25 ekstra i hj. 150mm 112mm 
Y Ø32 200mm 75mm 
Ekstra armering er for å ta opp dei skjærkreftene som virkar i overgang frontmur,vinger 
og bruplate. 
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Ekstra armering i hjørne Ø25/180mm senteravstand. 
Sjå kapittel 3.2.1.5.4 for ekstra armering i hjørna. 
4.1.5.2.1 Skjærarmering Frontmur 
Sjå kapittel 5.4 i Vedlegg 2 –FEM-Design dokumentasjonsrapport. 
Vi vil her dokumentere for nødvendig skjærarmering i frontmurane. Ein ser i vedlegg 2 
eit fargeplott for kor det er nødvendig med skjærarmering. Dette blir illustrert med sterk 
raudfarge. Det som blir vist på desse bilda er nødvendig skjærkraftkapasitet. Det 
nederste bildet illustrerar grafisk korleis skjærkreftene opptrer i frontmuren. 
Skjærkapasiteten på konstruksjonen må vere minimum 2163 kN og takle ei skjærkraft 
på 902kN (gitt i kapittel 5.1.4.4.2) 
Skjærarmeringa på Frontmuren er armeringa som ligger i X-retning. Sjå tabell i kapittel 
4.1.5.3. Der det står ekstra betyr, ekstra armering i hjørna på frontmurane der det er 
størst konsentrasjon av skjærkrefter. 
4.1.5.3 Armering vingar 
Vingane på brukonstruksjonen er dimensjonert etter lastkombinasjon LC1-LM1- Størst  
aksellast oppe og lastkombinasjon LC2-LM1 Størst aksellast nede, samt LC19 jordtrykk 
og trafikklast. (Sjå kapittel 3.2 vedlegg 2 for lastkombinasjon 1 og 2). 
4.1.5.3.1 Vingar i front  
Vingane i front er dimensjonert etter LC2-LM1 størst aksellast nede. 
Sjikt Retning Armering Senteravstand Overdekning. 
Bunnsjikt X Ø20 250mm 115mm 
Y Ø32,Ø25 ekstra i hj. 125mm 75mm 
Toppsjikt X Ø20 250mm 112mm 
Y Ø32, Ø32 ekstra i hj. 160mm 75mm 
Vingar front har henhaldsvis kode P.3.1 og P.4.1 
Toppsjiktet på vingane i front er mot fri luft. Bunnsjiktet her er mot motfylling. 
Ekstra armering i hjørnet er for å ta opp skjærkraft og moment som virkar i overgangen 
mellom vinge, bruplate og frontmur. Ø25/s150mm og Ø32/s160mm. 
 
Armering Y-retning vinge i front. Begge frontmurane blir armert på samme måte. 
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4.1.5.3.2 Vingar bake 
Vingane bake er dimensjonert etter lastkombinasjon LC1-LM1 Størst aksellast oppe samt 
LC19 jordtrykk og trafikklast 
Sjikt Retning Armering Senteravstand Overdekning. 
Bunnsjikt X Ø20 200mm 105mm 
Y Ø25, Ø32 ekstra i hj. 150mm 75mm 
Toppsjikt X Ø20 125mm 112mm 
Y Ø32,Ø25 ekstra i hj. 200mm 75mm 
Vingar bake har henhaldsvis kode P.5.1 og P.6.1 
Toppsjiktet på vingane i bak-kant er mot motfylling av brukosntruksjon. Bunnsjiktet er 
mot friluft. 
Ekstra armering er for å ta opp skjærkrefter og moment i overgangen mellom vinge, 
plate og frontmur. Ø25/s180mm og Ø32/s150mm. 
På bilda under er det vist visuelt korleis armeringa blir vist på elementet. Det er illustrert 
for ulikt sjikt men samme retning i bilda under. Dette er for å illustrere påført armering. 
 
Armering i Y-retning i vinge bake til venstre. 
 
 
Armering høgre vinge bak, Y-retning  
 
For ein meir detaljert visuell visning av påført armering på konstruksjonen i alle sjikt og 
retningar er gitt i kapittel 4.1.5.5. 
HØGSKULEN I ÅLESUND  SIDE 91 
HOVEDPROSJEKT 
 
4.1.5.4 Estimerte mengder 
Armeringsmengder blir gitt i ein tabell i kapittel 7.2. Det blir lista opp estimert mengde 
armering som er nødvendig for kvart element. Mengdene som er oppgitt er total mengde 
armering å ikkje kor mykje armering av kvar type. Mengda baserar seg på kilogram. 
 
I tillegg til estimerte armeringsmengder er det også opplista estimert mengde betong. 
Her er det lista opp kor mange kubikk med betong det går til kvart element 
 
Samla mengde armering på brukonstruksjonen i tonn: 25,393 tonn armering 
 
Samla mengde betong i konstruksjonen i kubikk: 167.31m3 
4.1.5.5 Visuell oversjikt over armering på konstruksjonen 
4.1.5.5.1 Armering Toppsjikt  
 
I bildet over er det vist armering på konstruksjonens elementer. Dette er armering for y-
retning i toppsjiktet. 
 
 
 
I bildet over er det vist påført armering på konstruksjonens elementer i X-retning i 
toppsjiktet. 
HØGSKULEN I ÅLESUND  SIDE 92 
HOVEDPROSJEKT 
 
4.1.5.5.2 Armering bunnsjikt 
 
 
I bildet over er det vist påført armering på konstruksjonens elementer. Dette er armering 
for X-retning i Bunnsjiktet. 
 
I bildet over er det vist påført armering på konstruksjonens elementer i Y-retning i 
bunnsjiktet. 
 
Ein ser her korleis armeringa frå resultatet av dimensjoneringa blir vist på 
konstruksjonen. 
 
I kapittel 6 i Vedlegg 2 – FEM-Design dokumentasjonsrapport blir det visuelt vist 
nødvendig armering på konstruksjonen ved hjelp av fargeplott. Dette gir eit godt innblikk 
i korleis fordelinga av armeringa foregår. Ved sterke farga er det behov for større 
mengder armering mens lyse fargar indikerar mindre behov for armering. 
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4.1.5.6 Utnyttelse av konstruksjonselement 
Sjå kapittel 7.1 i Vedlegg 2 – FEM-Design dokumentasjonsrapport. 
Vi vil her dokumentere utnyttelsen det er for kvart element i konstruksjonen. Desse blir 
opplista i tabell i dokumentasjonsrapporten, men vi vil her også beskrive utnyttelsen. 
  
Utnyttelsen av elementa baserar seg på kor mykje armeringa i kvar sjikt å retning er 
utnytta iforhald til dei dimensjonerande kriteria konstruksjoneselementa blir utsatt for. 
Utnyttelsen er godkjent så lenge prosentvis utnyttelse ligger under 100%. 
 
Tabellen over beskriver kvart enkelt element med tilhøyrande utnyttelse og 
lastkombinasjon elementet blir dimensjonert etter. Max utnyttelse blir beskrevet i andre 
kolonne. Dette er gjennomsnittet av utnyttelsen for alle retningane og sjikta armeringa 
ligger i.  
 
Det blir gitt utnyttelsesgrad for X og Y-retning i topp- og bunnsjikt. Som ein ser i tabellen 
er enkelte snitt/retninga lite utnytta, det vil sei at ein egentleg kan gå ned på størrelse 
på armeringa som blir brukt. Dette har vi valt å gå bortfrå da det er fordel å ha lik 
armering i topp og bunn for å lette arbeidet med armeringa 
 
Dei to siste kolonnene er utnyttelse for riss i elementa. Vi har ikkje fått til å komme fram 
til noko resultat i våre berekningar sjølv om at vi har utført dei berekningane som skal 
komme fram til rissvidder på konstruksjonen. Dette er omtalt i kapittel 2.3.1.1 og 
3.2.1.6.5.1. 
 
4.1.5.7 Nedbøyning 
Sjå kapittel 8 i Vedlegg 2 – FEM-Design dokumentasjonsrapport samt kapittel 2.3.4 
Nedbøyning blir basert på to modellar: 
- Nedbøyning grunna trafikklast 
- Nedbøyning grunna egenlaster 
4.1.5.7.1 Nedbøyning grunna trafikklast 
Nedbøyninga frå  trafikklast baserar seg på eit uopprissa tverrsnitt. Dette tverrsnitte vil 
da ikkje risse opp. I denne kalkulasjonen blir det kunn gått ut frå trafikklaster. Det blir 
ikkje tatt hensyn til egenlaster, jordtrykk og temperatur. Lastkombinasjon LC20 blir brukt 
for denne berekninga. Sjå kapittel 3.3 Vedlegg 2 for beskrivelse av LC20. 
Som fortalt i kapittel 2.3.4.1 er kravet for nedbøyning av konstruksjonen L/350 som er 
36mm. Vår konstruksjonen er godt innanfor krava. Grunna plata er så tjukk har den god 
egenskap mot nedbøyning samt at vinger på konstruksjonen løfter opp bruplata. 
Total nedbøyning av bruplata for denne kombinasjonen er 4mm. Dette er illustrert i ein 
grafisk modell i kapittel 7.1 i vedlegg 2. 
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4.1.5.7.2 Nedbøyning grunna egenlaster 
Sjå kapittel 2.3.4.2 for forklaring av nedbøyning grunna egenlaster. 
Nedbøyning frå egenlaster baserar seg på eit opprissa tverrsnitt. 
I denne kalkulasjonen blir det basert på alle egenlaster. Dette er egenvekt av 
konstruksjonen(rekkverk, kantbjelke, belegning og konstruksjonen sjølv). Jordtrykk blir 
ikkje tatt med i denne berekninga. Lastkombinasjonen som blir brukt i denne 
kalkulasjonen er LC21. Sjå kapittel 3.3 i Vedlegg 2 for oversikt av lastkombinasjonar. 
 
Grunna problemer med å få berekne rissvidder på konstruksjone greier vi ikkje å oppnå 
rett resultat for nedbøyninga. Rissvidde problemet blir litt omtalt i kapittel 4.1.5.6 samt i 
vedlegg 6.1 Avvik FEM-Design. 
Vi har i handberekningane komt fram til ei nedbøyning på opprissa tverrsnitt på 55mm. 
Dette er over kravet på L/350 men grunna bruplata blir bygd med overhøgde lik 
nedbøyninga for opprissa tverrsnitt. Dette kompenserar for denne nedbøyninga som vi 
kommer fram til i handberekningane. 
Sjå vedlegg 3.5 Nedbøyning for berekningar. 
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4.2 Handberekningar 
I dette kapittelet vil vi redgjere for resultata vi har oppnådd i handberekningar av 
konstruksjonen. Formålet med handberekningane er å kontrollere resultata i FEM-Design. 
Vi har i hovudsak kontrollert armeringa i bruplata, samt gjort berekningar som 
omhandlar omhyldningskurva, forankringslengde, rissvidde og nedbøying. 
4.2.1 Omhyldningskurve 
Konstruksjonen vår er påvirka av mange laster i ulike lastkombinasjonar og plasseringar. 
Det er da hensiktsmessig å teikne ei omhyldningskurve for å illustrere høgaste verdiar 
m.t.p positivt og negativt moment. Ei slik kurve består i hovudsak av momentet frå to 
ulike lastkombinasjonar som kvar gir ekstremalverdiar i positiv og negativ verdi (kNm). 
For å finne dei to lastkombinasjonane som gav høgast verdi brukte vi resultata produsert 
i FEM-Design.  
Omhyldningskurve: 
 
Bildet over viser omhyldningskurva for bruplata og tilhøyrande verdiar. 
For meir detaljert forklaring, sjå Vedlegg 3.8. 
4.2.2 Armeringsberekningar 
Konstruksjonen består av mange elementar med tilhøyrande armeringsbehov. For å 
kontrollere armering valt av FEM-Design har vi produsert ei rekke handberekningar som 
skal dokumentere valet av armering. Vi har valt å legge fokus på lengdearmering og 
skjærarmering i bruplata, da dette er den mest kritiske delen på konstruksjonen. 
Vi baserer alle berekningar på moment og krefter utregna av FEM-Design.  
 
Berekningar av armering er ein avansert prosess, men prinsippielt rekna vi fyst ut 
armeringsbehovet og samanlikna det med armering valt av FEM-Design. 
 
 
Vi ser ut i frå tabellen at armeringsbehovet er tilfredstillt.  
 
Betongkonstruksjonar stiller også krav til maks. senteravstand mellom armeringa med 
hensyn på tilslag, samt minimumsarmering.  
 
Retning: Min.armering (mm2/m): Valt armering (mm2/m): 
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Armering, y-akse 1207.3 3216.8 
Armering, x-akse 1133.4 1256.6 
 
Vi ser ut i frå tabellen at valt armering tilfredstiller min.armering. 
 
 
Maks senteravstand: 
Retning: Maks.senteravstand (mm): Valt senteravstand (mm): 
Armering, y-akse 400 200 
Armering, x-akse 300 250 
 
Vi ser ut i frå tabellen at valt armering tilfredstiller maks. senteravstand. 
 
For detaljerte utrekningar, sjå vedlegg 3.4. 
 
4.2.3 Forankringslengde 
 
På konstruksjonen er det ikkje gjort nokon avtrapping av armeringa. Det betyr at all 
armering er dratt fram til opplegget og forankra med nødvendig lengde m.h.p sprekker 
og forankringslengde. Vi har rekna oss fram til nødvendig forankringslengde fra bruplata 
til frontmur. 
Armeringa i underkant må ha ei forankringslengde på min. 430mm.  Armeringa i 
overkant er tenkt med overlapp, vi brukar difor armeringslengde på 1600mm som 
resultat av ei forenkla berekning. Resultatet er illustrert nedanfor: 
 
 
For detaljerte utrekningar, sjå vedlegg 3.8. 
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4.2.4 Rissvidde 
Det er vanleg at det oppstår riss på betongkonstruksjonar, dette forekommer ofte p.g.a. 
moment og skjærkrefter. Dette fekk vi ikkje dokumentert i FEM-Design og valte difor å 
rekne det manuellt. 
Utrekninga består av ein rissviddekontroll basert på armeringspenningar. Denne 
kontrollen gir ikje svar på storleiken på rissa som opptrer, men gir eit svar på maksimal 
senteravstand. 
 
Vår senteravstand på armeringa tilfredstiller kravet satt i denne rissviddekontrollen. Vi 
anser kontrollen som god nokk ettersom vår senteravstand er langt under den maksimale. 
 
For detaljerte utrekningar sjå vedlegg 3.6. 
 
4.2.5 Nedbøyning / Deformasjonar 
Deformasjonar som opptrer I konstruksjonen er viktig å fange opp. Vi ser ut I frå FEM-
Design at deformasjonar opptrer mest på bruplata, derav nedbøying. Vi veljer å fokusere 
handberekningar på nedbøying av bruplata. 
 
 
 
Når vi reknar på nedbøying reknar vi I hovudsak uoprissa og oprissa tverrsnitt med 
bestemmelsat fastsett I ¨hanbok.185¨. Tidligare har vi rekna ut ‘’uprissa tverrsnitt’’ I 
FEM-Design, men vi fekk ikkje rekna ut ‘’oprissa tverrsnitt’’. Vi produserte difor 
handberekningar basert på bade oprissa og uoprissa tverrsnitt. 
Vi betraktar eit tverrsnitt med tilhøyrande ugunstig lastfelt: 
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I ¨Handbok.185¨er framgangsmåten for utrekningar av nedbøying beskreve med 
lastfaktorar og laster som skal brukast. Kort oppsummert er dette: 
- Uoprissa tverrsnitt kun med trafikklaster. 
- Oprissa tverrsnitt kun med egenlaster og permanente laster. 
 
Resultat av berekningar: 
 Nedbøying  
Uoprissa tverrsnitt 
Nedbøying 
Oprissa tverrsnitt 
Berekna for hand: 5mm 55mm 
Berekna I FEM-Design: 4.85mm Ikkje utrekna 
 
I følge våre handberekningar kan brua byggjast med 55mm overhøgde på midten. Dette 
resultatet er viktig iom. vi ikkje fikk til å rekne opprissa tverrsnitt i FEM-Design. 
 
For detaljerte utregningar, sjå vedlegg 3.5. 
 
4.2.6 Andre handberekningar 
For å innhente all informasjon som vi har brukt i FEM-Design har vi foretatt ein rekke 
berekningar m.h.p laster. Dette dreier seg om ‘’enkle’’ berekningar av laster: 
- Kantbjelke (Vedlegg 3.1) 
- Jordtrykk (Vedlegg 3.2) 
- Momentbidrag vinge (Vedlegg 3.3) 
- Skjærkraft (Vedlegg 3.7) 
 
Vi veljer å ikkje gå i datalj på kvar av disse utrekningane, men henvisar til overnevnte 
vedlegg. 
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4.3 Autodesk Revit BIM-Modell 
I dette kapittelet vil vi redegjere for resultata vi har oppnådd i vår modellering ved hjelp 
av dataverktyet Autodesk Revit. Delar av resultata vi har oppnådd i modelleringa vil bli 
vist i form av teikningar som vi har henta ut av Autodesk Revit. 
Vi har under kapittel 3.2.3 forklart korleis vi brukar programmet til å modellere for å 
kome fram til dei resultata vi har kome fram til. 
4.3.1 Konstruksjonen 
Sjå kapittel 2.2 her i hovedrapporten informasjon om betongen og armeringen.  
Som nevnt tidlegare har vi valt å teikne brua utan kurvatur og fall grunna tidsbruken 
dette ville ha tatt å utforme. Sjå vedlegg 6.3 Autodesk Revit.  
Brua er som i FEM-Design konstruert med B45 betong og BC500 armeringsstål. Kvart av 
elementa som har blitt teikna har desse eigenskapane om ein trykker på elementa inne i 
Autodesk Revit. Anna informasjon som antall kubikk betong, areal osv. kan enkelt bli 
henta ut av modellen med få tastetrykk. Noko som er formålet ved ein BIM-modell. 
I kapittel 3.2.3 har vi beskreve korleis vi modellerar modellen i Autodesk Revit. 
4.3.2 Armering 
I forhald til FEM-Design som kun visar armering ved hjelp av tekst på elementa, går 
Autodesk Revit djupare til verks og visar visuelt armeringa inne i kvart element. Då ein i 
ettertid enkelt kan lage armeringstekningane ved hjelp av snitt og detaljar. Vi har brukt 
armerings informasjonen frå FEM-Design, sjå kapittel 4.1.5. og kapittel 2.2.3. 
4.3.3 Teikningar 
Oppbygging av teikningar i Autodesk Revit skjer ved samansetjing av forskjellige plan-, 
detalj- teikningar. Her blir dei utfylt med målsetjingar, armerings tjukkleik osv. Ein må 
berre passe på å ikkje bygge opp teikningane på ein uoversiktlige måte.  
I kapittel 3.2.3.2.2.4. har vi beskreve korleis vi går fram ved  oppbygging av 
teikningane. 
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5 DRØFTING 
Vi vil her i dette kapittelet drøfte dei resultata vi har oppnådd i vår modellering og 
dimensjonering av vår brukonstruksjon. Vi vil dele opp drøftinga i tre kapittel der ein i 
det første kapittelet vil drøfte kildene vi har brukt for utføringa av dimensjoneringa.Det 
andre kapittelet vil drøfte dei tekniske resultata vi har oppnådd og i det tredje kapittelet 
vil drøfte sjølve prosjektet( Fungerte prosjektet slik vi såg det for oss at det sku gjere, 
korleis håndterte vi problemer underveis. Kva delar av prosjektet tok lenger tid enn 
planlagt). 
5.1 Drøfting av kilder 
Kildene vi har basert oss på i dimensjoneringsgrunnlaget er Statens vegvesen sine 
handbøker, Norske standardar med eurokodar og Norsk anvendelsesstandard, lærebøker 
frå studiet samt god hjelp frå vår kontaktperson i SVV og veilederane her på skulen. 
5.1.1 Statens vegvesens handbøker 
Vi har basert oss på dei mest oppdaterte handbøkene som blir brukt i SVV, og desse er 
basert på eurokodar. Vi ser då på denne kilda som påliteleg til bruk i vår utførelse av 
bachleroppgåve. 
5.1.2 Norsk standard og Norsk anvendelsestandard 
Vi har basert oss på gjeldande standardar som er laget for dimensjonering av bruer. Vi 
har gått ut frå dei nyaste versjonane som er å opptre. Desse er basert etter henvisningar 
frå handbøkene vi har brukt. Vi ser på desse kildene som pålitelege. 
5.1.3 Lærebøker i studiet 
Bøkene frå studiet som vi har brukt kan innehalde feil som kan gi feil resultat i vårt 
prosjekt. Feila som kan gi utslag på berekningane er av liten storleik å har liten 
konsekvens for dei berekningane vi har utført. Vi har i samarbeid med våre veiledera i 
utførelsen av handberekningane hatt god oppfølging og rettleiing i utførelsen av 
handberekningane. Vi ser på desse kildene som pålitlege nokk til å bruke dei i vår 
bachleroppgåve. 
5.2 Drøfting av tekniske resultat 
Vi vil i dette kapittelet drøfte dei tekniske resultata vi har komt fram til i vår 
bachleroppgåve. Vi vil drøfte FEM-Design, handberekningar og BIM for seg sjølv i 
delkapittel. Vi vil fokusere på dei viktige resultata vi har oppnådd. 
5.2.1 Drøfting av FEM-Design 
Vi vil i dette delkapittelet drøfte resultata vi har oppnådd i dimensjoneringa i 
dataprogrammet FEM-Design. Vi kommer til å fokusere på Armering, 
deformasjonar/nedbøyningar, rissvidder og utnyttelse av elementa i konstruksjonen. 
 
 
 
HØGSKULEN I ÅLESUND  SIDE 101 
HOVEDPROSJEKT 
 
5.2.1.1 Armering 
Armeringa påført konstruksjonen er basert etter gjeldande lovverk. Beskreve i kapittel 
2.2.3. Minste lovlege armeringstørrelse iht. SVV er Ø16.  
5.2.1.1.1 Armering bruplate 
Hovudarmering og skjærarmering som beskreve i kapittel 4.1.5.1 har vi valt å bruke 
samme armering i toppsjikt og bunnsjikt sjølv om det berekningsmessig ikkje er 
nødvendig. Dette er for å forhalde seg til samme armeringsstørrelse i eit element. Er 
elementet armert med fleire typar armering i sjikta er det lettare for at det kan bli gjort 
feil med tanke på plassering av armeringsjern av rett type på rett stad. Det er difor 
lettare å bestemme eit fast armeringsnett for konstruksjonselementet. Det vil i dei 
områda det ikkje er behov for samme storleik på armeringa verte ein lavare 
utnyttelsesgrad av armeringa. Det førar til at elementet kan ta opp større krefter enn 
nødvendig. 
5.2.1.1.2 Armering Frontmur 
Hovudarmering og skjærarmering.Resultat beskreve i kapittel 4.1.5.2. Begge 
frontmurane blir armert med samme armering. Det vil i frontmurane vere ulik armering i 
bunn- og toppsjikt. Dette er fordi det er store forskjellar på korleis kreftene virkar på 
konstruksjonen. Det vil i toppsjiktet vere store trykkrefter som skaper store 
skjærspenningar. Vi har difor valt å armere toppsjiktet med større armeringsdiameter i 
forhald til bunnsjiktet. Det hadde vert ein fordel å bruke samme armeringsnett både i 
topp- og bunnsjikt. Utnyttelsen ville blitt for lav i forhald til det vi meinar er 
hensiktsmessig for konstruksjonselementet. 
5.2.1.1.3 Armering vingar 
Resultat beskreve i kapittel 4.1.5.3. I vår dimensjonering av konstruksjonen har vi 
fokusert på bidraget vingane gir på konstruksjonen. Armeringsresultatet vi har kommet 
fram til er ikkje eit resultat av ein nøyaktig kalkulasjon. Vanleg praksis for 
dimensjonering av vingar ser ein på kun det elementet. Ein lager då ein egen modell med 
kun vingen der ein belaster konstruksjonenselementet med dei lastene som påverkar 
konstruksjonselementet. Dette innebærar, egenvekt, jordtrykk(permanent, trafikk og 
temperatur) samt rekkverk og kantbjelkevekt. Dimensjonerar ein vingen etter desse 
betingelsane vil ein ikkje få like stort armeringsbehov som det er i vår berekning. Under 
dimensjonering av vingen skal det plasserast skråande jordtrykkskrefter på utsida av 
vingane. Dette er for å lage til ein fin skråning mot brua. Dette jordtrykket på utsida 
bidrar til reduserte deformasjonar og dermed redusert nødvendig armeringsmengder. 
Grunna utforminga av «Mesh gridden» på vingane, (forklart i kapittel 3.2.1.4.1) vil det 
oppstå skjærkrefter i vingen som i realiteten ikkje vil oppstå. Skjærkreftene som opptrer 
er relativt små, så det har ikkje stor betydning for armeringa. 
5.2.1.2 Utnyttelse av elementa 
Resultat beskrevet i kapittel 4.1.5.6. 
Dei fleste elementa har ein relativ sikker utnyttelse av elementa.Dei fleste elementa 
ligger på ein utnyttelsesprosent rondt 85-90 prosent. Dette er eit sikkert nivå å ligge på. 
Ved lavare utnyttelse enn 70 prosent bør ein vurdere å gå ned på armeringsjern 
diameter, men grunna val av likt armeringsnett ser vi bort frå dette. 
5.2.1.3 Risskontroll 
Grunna problemer med å utføre risskontroll i FEM-Design har vi ikkje komt fram til eit 
resultat for opprissa tverrsnitt. Vi har utført dei berekningane som skal til for å komme 
fram til resultata, men får eit resultat med rissvidde 0mm. Kravet for dimensjoneringa er 
rissvidde på 0.39mm. Vi har utført handberekningar for rissvidder.  
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Vi oppnådde der eit resultat at vi ikkje kunne ha større senteravstand enn 300mm. Vi har 
god margin på dette i vårt val av armering og senteravstand. 
5.2.1.4 Nedbøyning 
Resultat beskreve i kapittel 4.1.5.7. 
Som beskrevet har vi oppnådd ein nedbøyning på 4mm i uopprissa tverrsnitt. Dette er 
godt innanfor krava. 
For å redusere nedbøyning på konstruksjonen, blir bruplata bygd me overhøgde. 
Overhøgda tilsvarar total nedbøyning frå egenlaster og permanente laster. Dette 
resultatet har vi ikkje komt fram til då vi ikkje har greidd å å berekne rissvidder i 
konstruksjonen. Dette gjer at vi ikkje kan berekne med eit opprissa tverrsnitt. 
Vi ser ikkje på dette som eit problem då hensikta med prosjektet er å sjå gangen i 
modellering og dimensjonering. Vi lærar oss å sjå på problemstillingar og sjå på 
løysningane til desse. 
Vi ser på konstruksjonen som godkjent og at den oppnår alle krav til utforming og 
dimensjoneringskritera. 
5.2.2 Drøfting av handberekningar 
Vi ser at handberekningar var ein viktig del av oppgåva. Dette med tanke på kontroll og 
sammenlikning av bestemte resultat i FEM-Design, samt læringsutbytte. Ved å utføre 
enkle handberekningar på konstruksjonselementer fekk vi dobbeltsjekka kritiske temaer 
som armering, nedbøying, rissvidde mm.  
Alle berekningar stemmer overens med resultat i FEM-Design med unntak av rissvidde og 
uopprissa nedbøying da desse resultata ikkje vart produsert i FEM-Design. Vi ser oss 
nøgd med resultatet av handberekningane og dokumentasjonen det medfører. 
5.2.2.1 Læringsutbytte 
Det kan vere noko mindre læringsutbytte m.t.p statikk ved bruk av modelleringsverktyg, 
då ein kun ser analyser og ingen utrekningar. Dette føler vi handberekningane har 
kompensert for. Vi har brukt lang tid på å sette oss inn i handberekningar og kontrollar. 
Dette synest vi er svært nyttig for vår forståelse av konstruksjonsfag. Med ein 
kombinasjon beståande av analyser i FEM-Design og manuelle handberekningar har vi 
lært veldig mykje om konstruksjonar og dimensjonering. 
5.2.1 Autodesk Revit 
Vi har ved fleire anledningar det siste året fått besøk av store bedrifter som Skanska, 
Sweco, Statsbygg, osv. Det har ved desse besøka komt fram at BIM er framtida. Så i 
samarbeid med vegleiar i SVV, kom vi fram til at vårt BIM program skulle vere Autodesk 
Revit. Programmet i seg sjølv er eit enkelt program å setje seg inn i, for den som har 
erfaring med tidligare Autodesk produkt som Autodesk AutoCad. 
Modelleringa i Autodesk Revit har i grunn gått smertefritt, om ein ser vekk i frå at ein 
ikkje har fått ha med kurvatur og fall på bruplata.  
For eit bruprosjektet som vårt, vil ikkje Autodesk Revit egne seg som BIM program. I og 
med Autodesk Revit er meir for den som prosjekterer boliger, blokker, osv. Det vil då bli  
eit problem for oss ved seinare anledning, når vi for eksempel skal legge til armering i 
bruplata. Der vi prøvde å modellere bruplata med fall først, men oppdaga at dette skapte 
meir problem enn vi trengte. Så vi valde då å modellere brua flat og utan kurvatur. 
Vi har i løpet av denne perioden fått eit innsyn i kor «Autodesk Revit» fungerar. Vi har 
lært å sette opp veggar, plater, osv. Tar ein seg god til å bygge opp ein god og 
oversiktleg modell i «Autodesk Revit», så er det vanskelegaste ferdig. For då er det berre 
å supplere på med dei nødvendige funksjonane ein treng. Funksjonar som, armering, 
detaljar og teikningar er dei vi har nytta oss av. Så som reint teikne program er 
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«Autodesk Revit» eit heilt greit program å bruke, så lenge ein passar på å bruke det til 
rett type prosjekt. 
5.3 Drøfting  av Bachleroppgåva generelt 
Vi vil i dette kapittelet drøfte kva vi har oppnådd i vårt prosjekt. Fungerte prosjektet slik 
vi såg det for oss at det sku vere, korleis håndterte vi problemer underveis. Kva delar av 
prosjektet tok lenger tid enn planlagt. 
 
Prosjektet vårt har vært veldig innhaldsrikt med mange spennande oppgåver og 
utfordringar. Vi har fått eit veldig godt læringsutbytte av dette  prosjektet. Det var i 
starten av prosjektet mykje nervøsitet for korleis vi sku starte å gå fram. Det vart mykje 
spekulering og drøfting, men når vi først kom igang med arbeidet i prosjektet letna 
nervøsiteten og ein begynte å få ein god framgang i prosjektet. Vi lærte mykje nytt i vårt 
prosjekt. Vi fekk lære oss å bruke gjeldande lovverk for å utføre modellering og 
dimensjonering. Det var mykje informasjon som måtte hentast inn av norske standardar, 
handbøker, lærebøker og retningslinjer. Innhenting av stoff vart gjort underveis i 
modelleringa og dimensjoneringa vi utførte. Dette var for å halde tidskjema og halde oss 
oppdatert underveis. 
Ved dimensjonering vil det som oftast bli brukt dimensjoneringsprogram da vanleg 
dimensjonering for hand vil ta for lang tid. Vi ser då på vårt utbytte i bruk av FEM-Design 
som svært positivt for vårt læringsutbytte. Ein forstår no meir korleis eit 
dimensjoneringsprogram fungerar og korleis vi skal tolke dei resultata vi oppnår fra 
dette. Som eit ekstra læringsutbytte har vi utført handberekningar. Dette gir oss meir 
innblikk i det statiske ved dimensjonering, då det i FEM-Design ikkje blir vist 
utrekningane for dimensjoneringa av konstruksjonen. Vi syntest da at vi har fått eit godt 
utbytte for handberekningane. 
Vi har også fokusert på å lage ein brumodell i BIM-Programmet «Autodesk Revit». Dette 
er ein modell som inneheld byningsinformasjon for konstruksjonen. Ved å trykke på 
elementa får ein opp alt av informasjon for det gitte elementet. BIM er framtida i 
konstruksjonsnæringa. Dette er noko dei aller fleste næringar må kunne for å hevde seg i 
framtidige prosjekter. 
 
Dei problema vi fekk underveis i prosjektet blei i samarbeid med veiledera og 
kontaktperson retta på ved endring i framgangen i prosjektet. Desse problema er korleis 
modellen blei modellert i programma. I dette inngår det kurvatur og fall for plata. Desse 
avvika er beskreve i Vedlegg 6.1 og 6.3. 
Deler av prosjektet som tok lengre tid enn planlagt er dimensjoneringa og 
dokumenteringa i FEM-Design samt handberekningane. Vi prioriterte FEM-Design forran 
handberekningane da FEM-Design er hovudaspekteret i vår bachleroppgåve. Avviket for 
handberekningane er beskrevet i Vedlegg 6.2 Avvik handberekningar. 
Vi har lagt stor vekt på framgangsmåten i bruken av programma for å vise korleis oss 
bruka dei til å komme fram til dei resultata vi oppnår. Dette blir omtalt i kapittel 3.2. 
Samla sett føler vi at prosjektet har hatt bra organisering der vi har oppnådd gode 
resultater og oppnådd det vi ønsket i prosjektet. Vi har fått eit godt læringsutbytte. 
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6 KONKLUSJON 
Oppgåva har utspeila seg som spennande og utfordrande reint fagleg. Det har oppstått 
ein del utfordringar som til tider har forsenka arbeidet, men dette er å forvente på ei 
oppgåve av denne størrelsen. Vi har tileigna oss kunnskap reint konstruksjonsmessig, 
samt kunnskap om lovverk og reglar. Det viktigaste resultatet i vårt arbeid i prosjektet 
anser vi som armeringsberekningane både i FEM-Design og i handberekningane. Vi føler 
vi har løyst oppgåva på ein tilfredstillande måte ovanfor oppdragsgivar og ser oss nøgd 
med resultatet. 
Kva har vi lært av dette prosjektet? 
Vi har utvikla ein djupare forståelse for konstruksjonar, berekningar og lovverk, samt 
tilegna oss datakunnskaper m.t.p modelleringsverkty og berekningsverkty. 
Læringsutbytte baserar seg også på det å jobbe godt ilag som gruppe i eit prosjekt, der 
samarbeid, ansvarsfordeling og kommunikasjon står sentralt. Vi har insett at eit godt 
samarbeid kombinert med ansvarsfordeling og god kommunikasjon er vesentlig for 
framdrifta i eit prosjekt. 
Oppgåva inneheld mange resultat som er vanskelig å dokumentere på ein konklusjon, vi 
henvisar difor til vedlegg. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
HØGSKULEN I ÅLESUND  SIDE 105 
HOVEDPROSJEKT 
 
7 REFERANSER 
[1] Statens vegvesen,Vegdirektoratet, Handbok 185 Bruprosjektering 
Eurokodeutgåve, 2011, ISBN: 978-82-7207-640-4 
[2] Statens vegvesen,Vegdirektoratet, Handbok 185 Bruprosjektering Normaler, 
2009, ISBN: 82-7207-591-1 
[3] Statens vegvesen,Vegdirektoratet, Handbok 164 Utforming av bruer , 1992 
ISBN: 92-82-7207-321-8 
[4] Statens vegvesen,Vegdirektoratet, Handbok 026 Prosesskode 2 Stander 
beskrivelsestekstar bruer  og kaier , 2012, ISBN1: 978-82-7207-646-6 
[5] Statens vegvesen,Vegdirektoratet, Handbok 016 Geoteknikk I vegbygning, 2010 
ISBN:   
[6] Standard Norge, NS-EN 1992-2: 2005+NA:2010 
Eurokode 2: Prosjektering av betongkonstruksjoner - Del 2: Bruer 
[7] Standard Norge, NS-EN 1991-1-1:2002+NA:2008 
Eurokode 1: Laster på konstruksjoner - Del 1-1: Allmenne laster - Tettheit, 
eigenvekt og nyttelaster i bygningar 
[8] Standard Norge, NS-EN 1991-1-2:2002+NA:2008 
Eurokode 1: Laster på konstruksjonar - Del 1-2: Allmenne laster - Laster på 
konstruksjonar 
[9] Standard norge, NS-EN 1991-1-5:2003+NA:2008 
Eurokode 1: Laster på konstruksjonar - Del 1-5: Allmenne laster - Termiske 
påvirkningar 
[10] Standard Norge, NS-EN 1990:2002+NA:2008 
Eurokode - Grunnlag for prosjektering av konstruksjonar 
[11] Standard Norge, NS-EN 1990:2002/A1:2005+NA:2010 
Endringsblad A1 - Eurokode - Grunnlag for prosjektering av konstruksjonar 
[12] Brukermanual FEM-Design utgåve for programutgåve 13 
[13] Svein Ivar Sørensen,Betongkonstruksjonar,Eurokode 2,2 opplag 2012 
ISBN:978-82-519-2539-6, Berekning og dimensjonering 
[14] http://www.fafo.no/pub/rapp/20175/20175.pdf (BIM-Henvisning) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
HØGSKULEN I ÅLESUND  SIDE 106 
HOVEDPROSJEKT 
 
VEDLEGG 
 
Vedlegg 1 Forprosjektrapport 
Vedlegg 2 Dokumentasjonsrapport FEM-Design 
Vedlegg 3 Handberekningar 
 3.1 Kantbjelke 
 3.2 Jordtrykk 
 3.3 Momentbidrag vinge 
 3.4 Armeringsberekning 
 3.5 Nedbøyning 
 3.6 Rissvidde kontroll 
 3.7 Skjærkraft 
 3.8 Forankringslengder 
 3.9 Omhyldningskurve 
Vedlegg 4 Arbeidsteikningar,Formteikningar 
 K100 – K105 
 4.1 Jordtrykk og belegning 
 4.2 Jordtrykk og belegning 
 4.3 Trafikklast plassering 
 4.4 Lastmodell LM1 
 4.5 Erstatningslast LM1 
Vedlegg 5 Armeringsteikningar, snitt, plan, fasadeteikningar 
 5.1 S1 Fasadeteikning 
 5.2 S2 Planteikning 
 5.3 S3 Målteikningar 
 5.4 S4 Planteikning Armering 
 5.5 S5 Armeringsteikningar 
Vedlegg 6 Avviksrapportar: 
 6.1 Modell i FEM-Design 
 6.2 Handberekningar 
 6.3 BIM-Modell 
Vedlegg 7 Framdriftsrapportar 
Vedlegg 8 Møterefferat 
Vedlegg 9 Avtalar 
Vedlegg 10 Minnepenn 
 
 
  
 
 
 
 
 
  
Bacheloroppgåve, Kand.nr. 106, 105 og 101 
VEDLEGG 
Her er alle vedlegg som tilhøyrar denne bacheloroppgåva. 
 
HØGSKULEN  I ÅLESUND BACHELOROPPGÅVE 2014 - FORPROSJEKTRAPPORT SIDE 1 
 
OPPDRAGSGIVAR: Statens vegvesen region midt REFERANSE: 
ANDERS 
STRØMHYLDEN 
     
 
TITTEL: Dokument: 
 
 Dok.: nr.: 
 
STUDENTPROSJEKT Dok.: type: Forprosjekt 
Bacheloroppgave IB 302811 
2013 
Dok. Tilgang: 
 
 
Dok.:status: 
 
Forprosjektrapport Versjon nr.: 
  1 
 Antall sider:8 
 
 
 
 
Bibl. nr.: 
 
 
STUDENTGRUPPE (NAVN/UNDERSKRIFT): 
JOHAN SVERRE AURDAL 
STUDIERETNING/KLASSE: 
Byggingeniør 
RAYMOND ENGSTRØM 
ANDRÉ MO 
 
            KONSTRUKSJON 
  
 FERDIG :17.01.2014 
 
PROSJEKTOPPGÅVE  
PROSJEKTERING OG DIMENSJONERING AV BETONGBRU: HJELVIKBRUENE, 15 – 1820 VEGBRU ØST 
 
                     MODELLERE  STANDARD  PLATEBRU  I  FEM-DESIGN  
                     OG  KONTROLLDIMENSJONERE  DETALJAR  PÅ  BRUA. 
                     INKLUDERE BIM I OPPGÅVA 
 
 
 
 
 
EMNER: 
PROSJEKTERING, DIMENSJONERING,MODELLERING, KONTROLLBEREGNINGAR 
 
 
 
Godkjent (sign/dato) Veileder Ekstern kontakt 
 
 
Kristian Norman/ 
Lala Nilsen 
Anders Strømhylden 
 
 
 
HØGSKULEN  I ÅLESUND BACHELOROPPGÅVE 2014 - FORPROSJEKTRAPPORT SIDE 2 
 
 
 FORORD 
 Dette er eit forprosjekt for vår bacheloroppgave  våren  2014.   
 Forprosjektet inneheld rammebetingelsar, milepælar,delmål og den skal fastsette framdrift og 
sluttresultat. Hensikta med dette forprosjektet er å kartlegge ulike elementer for vidare arbeid 
våren 2014. 
1 INNHOLDSFORTEGNELSE 
  
Kapittel/Tema         Side 
1.2 Begrep          2 
1.3 Innledning samandrag         3 
2    Prosjektorganisasjon         3 
2.1 Prosjektgruppe         3 
2.1.1 Prosjektoppgåver for gruppa        3 
2.1.2 Prosjektoppgåver for prosjektledar       4 
2.1.3 Oppgåver for øvrige medlemmar       4 
2.2 Styringsgruppe         4 
3.  Avtalar          4 
3.1 Arbeidssted og ressursar        4 
3.2 Gruppenormar og samarbeidsreglar       4 
4.  Prosjektlbeskrivelse         5 
4.1Målsetting          5 
4.2 Krav til løysning og prosjektresultat       5 
4.3 Innformasjonsinnsamling – utført og planlagt      5 
4.4 Vurdering          5 
4.5 Hovedaktivitetar i vidare arbeid        6 
4.6 Framdriftsplan – Styring av prosjektet       6 
4.6.1 Milepælsplan         6 
4.6.2 Detaljplan          6 
4.6.3 Internkontroll – Evaluering        7 
5.  Dokumentasjon         7 
5.1 Rapportar og tekniske dokument       7 
6.  Planlagte møter og rapportar        8 
6.1 Møter          8 
6.2 Møter med styringsgruppa        8 
6.3 Periodiske rapportar         8 
6.4 Framdriftsrapportar ( inkl. Milepæl)       8 
7.  Planlagt aviksbehandling        8 
8. Utstyrsbehov/forutsetningar for gjennomføring      8 
9. Vedlegg          8 
  
  
 
1.2 BEGREP 
- Dimensjonering: Beregning av konstruksjonar for bestemmelse av nødvendige dimensjonar 
- FEM-Design: Modellering og dimensjonering i 3D av objekt. 
- Microsoft Project : Tidsplanleggings program  
- BIM (Bygningsinformasjonsmodellering): Revit 
Brukast både for å beskrive bruk av teknologi og verktøy, i tillegg til å brukast som                                 
beteiknelse for heile byggeprosessen der BIM som teknologi eller verktøy blir brukt. 
 - SV: Statens vegvesen 
 - MP: Microsoft project 
 - Dropbox: Fildeling over internett, mappe tilgjengeleg for alle i gruppa. 
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1.3 INNLEDNING – SAMMENDRAG 
- Bakgrunn: Vi som gruppe har som mål å velge ei interresant oppgåve der vi fer utfordre oss i               
bruk av dataverktøy og samtidig fordjupe oss  i lovverk og dimensjonering. Vi har derfor valgt 
Statens vegvesen si oppgåve der vi fer prøve oss på bruken av dataverktøy og samtidig 
kontrollere det vi har gjort med utvalgte kontrollberegningar av detaljar.  
 - Hensikta med prosjektet : Bli kjent med og bruke dataverktøy for å produsere og framvise eit 
prosjekt. Sette oss inn i gjeldande lovverk og restriksjonar ved utforming av eit bruprosjekt. 
Samt fordjupe oss i dimensjonering. 
 
  - Oppgåva:  Tar for seg modellering og dimensjonering av ei standard platerbru i betong. 
Denne oppgåva blir utført i programmet FEM-Design. I tilegg til bruk av programmet, vil vi 
også utføre kontrollberegningar av utvalgte detaljar av brua for hand. Dette er for å kontrollere 
at programmet  har utført riktige beregningar. Vi skal også implimentere BIM, da dette er 
framtida for måten ein presenterar framtidige prosjekt.    
 
2 PROSJEKTORGANISASJON 
 Høgskulen i Ålesund 
 
 
2.1 Prosjektgruppe 
Gruppemedlemmer Bachelor oppgåve 
Navn Adresse Tlf-arb Mobil e-post 
Johan Sverre Aurdal 
Raymond Engstrøm 
André Mo 
Kyrkjevegen 87, Sykkylven 
Vestevegen 1 
6165 Sæbø 
92854514 
48157059 
41844990 
92854514 
48157059 
41844990 
johan.sverre.aurdal@stud.hials.no 
raymond.engstrom@stud.hials.no 
Andre.Mo@stud.hials.no 
Tabell:  Navn, adresser og kontaktopplysninger for personer tilknyttet prosjektet 
 
Andre kontaktopplysningar: Veilederar og kontaktpersonar 
Navn Adresse Tlf-arb Mobil e-post 
Anders Strømhylden 
Kristian Normann 
Lala Nilsen 
Røysan 8, Molde 
Fagerlivegen 6 Ålesund 
Langevåg 
41204892 
94499445 
93895887 
41204892 
94499445 
93895887 
anders_stromhylden@vegvesen.no 
krno@hials.no 
lani@hials.no 
Tabell:  Navn, adresser og kontaktopplysninger for personer tilknyttet prosjektet 
 
 
 
2.1.1 Prosjektoppgåver for gruppa 
 - Modellere og dimensjonere bru i FEM-Design  
 - Kontrolldimensjonere detaljar for hand 
- Kontrollere 4 snitt 
- Kontrollere for skjærkraft 
- Kontrollere for temperaturlast, svinntøyning 
- Kontrollere for trafikklast : 2 lastplasseringa lengderetning 
- Kontrollere for jordtrykk: Trafikklast begge sider 
 - Implimentere BIM i Bacheloroppgåva 
   -      Autodesk Revit  
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2.1.2 Oppgåver for prosjektledar 
 - Sørge for at gruppa når sine satte delmål og milepælar 
 - Motivere deltakarane i prosjektgruppa 
 - Innhente informasjon/data 
  - Fordele arbeidsoppgåver 
  - Kvalitetsikring av arbeid 
  - Avtale møter 
  - Dialog med kontaktperson og veilederar 
 
 
2.1.3 Oppgåver for øvrige medlemmar 
  -     Lære oss FEM-Design 
- Modelere i FEM-Design og dimensjonere 
- Dimensjonere detaljar for hand 
- Inkludere BIM 
- Rapportskriving 
- Loggføring 
- Sikkerhetskopiering 
 
2.2 Styringsgruppe (veiledar og kontaktperson oppdragsgivar) 
Veileder(ar) Kristian Normann og Lala Nilsen 
Kontaktperson oppdragsgivar: Anders Strømhylden 
3 AVTALAR 
3.1 Arbeidssted og ressursar 
 - Tilgang til arbeidsplass 
- Har  tilgang til Husbyggingslabben mandager og fredager og ellers grupperom på                      
  skulen 
- Geolabben 
- Har muligheit for å jobbe på kontor  i Molde 
 - Tilgang til ressursar 
  - Statens vegvesen gir oss tilgang til teikningar og annen relevant informasjon 
  - Nødvendig litteratur henter vi ut av skulens biblotek, internett og relevante fagbøker  
 - Tilgang til personer 
  - Veiledera på skulen 
  - Kristian Normann 
  - Lala Nilsen 
 - Kontaktperson i Statens vegvesen 
   - Anders Strømhylden  
- Datasikkerheit 
 - Skal sikkerhetskopiere dagleg alt arbeid vi tar føre oss 
 - Avtalt rapportering 
  - Avtalt å rapportere om alt vi utførar i vårt hovudprosjekt 
  - Rapportere til veiledar før avtalt møte 
 
3.2 Gruppenormer – samarbeidsreglar 
Gruppemedlemmane i dette prosjektet  har  ved fleire annledningar hatt prosjekter og 
oppgåver der vi har fått jobba saman, og ved bakgrunn av dette veit vi at vi jobbar bra og 
effektivt saman som gruppe. Gruppa er godt motivert til å utføre ein god jobb. 
Vi i gruppa er einige om å fordele arbeidsoppgåver oss i mellom på ein god måte.  
 Møte opp på skulen til avtalte tider og fordele arbeidstimar gjamt oss imellom. 
Vi ønskar å oppretthalde god kommunikasjon med vår kontakt i Statens vegvesen og våre 
veilederar her på skulen. 
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4 PROSJEKTBESKRIVELSE 
4.1 Målsetting 
Resultatmål: 
- Modellere og dimensjonere ein 3D-modell av  
   ``Hjelvikbruene ,15 – 1820 Vegbru Øst`` ved hjelp av FEM-Design. 
- Kontrolldimensjonere konstruksjonen 
- Modellere ein 3D-modell i Revit for å implimentere BIM i oppgåva. 
Effektmål: 
- Fordjupe oss i dimensjonering av stål og betong. 
- Lære oss programvarer. (Revit, FEM-Design) 
- Skaffe oss innblikk i BIM. 
 
Prosessmål: 
- Gjere oss kjent med lover, reglar og foreskrifter. 
- Sette oss inn i veiledningar, håndbøker og eurokodar. 
- Vi vil vise i oppgåva at vi er i stand til å 
  - Innhente nødvendig innformasjon 
  - Sette oss inn i gjeldande standarer og håndbøker 
  - Beregne laster og dimensjonere 
  - Bruke programvarer/dataverktøy til å modellere og dimensjonere 
 
4.2 Krav til løysning eller prosjektresultat - spesifikasjon 
 - Skal følge normer, handbøker, og standarder for utførminga av prosjektet 
  - Handbøker , standardar og normer har vi tilgang til elektronisk 
  - Prøve å få tilgang til håndbøker i papirformat 
 - Skal følge ønska til Statens vegvesen ved utforming 
 - Utformingar og løysningar skal vere teknisk mulig 
 
4.3 Informasjonsinnsamling – utført og planlagt 
 - Vi vil trenge handbøker, har desse tilgjengeleg elektronisk. 
 - Om mulig befaring på området brua blir prosjektert. 
 - Innsamling av lovverk, standerda og eurokodar. 
 - Reguleringsplanar og teikningar 
 
 
4.4 Vurdering 
Dette prosjektet er fullt mulig å gjennomføre, men vi er da avhengig av gode samarbeidsvilkår 
mellom Statens vegvesen og oss gruppemedlemar. Det er viktig med god kommunikasjon og 
at Statens vegvesen stiller til rådigheit nødvendig hjep, relevant informasjon og veiledning. 
Dersom dette blir ein utfordring ser vi muligheiter ved å begrense arbeidet mtp detaljar og 
dimensjonering.  
  
 Uforutsette forhald som gir begrensningar 
 Situasjonar som sjukdom, dødsfall innad i familie og andre personlege årsaker som gir auka 
fråvær, er det ikkje noko vi kan gjere noko med. Det er difor viktig at vi er strukturerte og 
effektive frå starten av prosjektet slik ein kommer godt igang med prosjektet. 
 Det er opplagt for at ein kan samarbeide over Skype ved dei annledningane ein ikkje har 
muligheit til å møte opp på arbeidstaden ved skulen.  
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4.5 Hovedaktivitetar i vidare arbeid 
- Beskrivelsar av planlagte hovedaktivitetar og viktigste delaktivitetar for gjennomføring av 
prosjektet. 
Sjå vedlegg 1 for Ganntdiagram ( tidsplanlegger). 
 
Nr Hovedaktivitet   Ansvar   Kostnad Tid/omfang 
A1 Innlevering av forprosjekt  Gruppa         -  06.01 – 17.01 
A2 Rapportskriving   Gruppa         -  20.01 – 09.05  
A3 Lære programvare  Gruppa         -  20.01 – 31.01  
A4 Innhente relevant informasjon Gruppa         -  20.01 – 25.04 
A5 Modellere i Fem Design  Gruppa/SVV        -       03.02 – 28.02 
A6 Kontroll dimensjonere  Gruppa         -   03.03 – 04.04 
A7 Implimentere BIM  Gruppa/SVV        -  07.04 – 25.04 
A8 Sluttrapport   Gruppa         -  28.04 – 09.05 
A9 Lage powerpoint presentasjon Gruppa         -  12.05 – 16.05 
 
Det økonomiske aspektet vil omhandle reiseutgifter og andre uforutsette utgifter 
4.6 Framdriftsplan – styring av prosjektet 
  
4.6.1 Milepælsplan 
 
Dato  Milepæl 
17.01  Ferdig forprosjekt/framføring 
28.02  Ferdig modell i FEM-Design 
 04.04  Kontroll dimensjonere 
 25.04  Ferdig modell i Revit 
 09.05  Ferdig slutt rapport 
19.05  Innlevering av hovudprosjekt 
28.05  Presentasjon av hovudprosjekt 
 
4.6.2 Detaljplan 
 
 A11 Definering av oppgåva 
 
 A21 Rapportskriving av alt vi gjer i hovedprosjektet. Dokumentering av arbeidet vi gjer. 
  
 A31 Sette oss inn i dataverktøy 
- I oppgåva vil vi i hovudsak bruke FEM-Design til 3D visualisering og 
dimensjonering. Vi har planlagt å reise til Molde for eit «startkurs» i 
FEM-Design med Anders Strømhylden. 
- For innføring av BIM har vi valgt å bruke AutoDesk Revit 
 
A41 Innhenting av relevant informasjon 
- Skaffe nødvendig informasjon for å kunne utføre vårt hovedprosjekt.  
 
A51 3D modellering og dimensjonering i FEM-Design 
A52 3D modell 
- Vi bruker FEM-Design til å lage ein oversiktleg 3D modell over brua. 
A53 Dimensjonering 
- Nødvendig dimensjonering blir utført i programmet FEM-Design 
 
A61 Handberegnigar 
- Vi skal kontrolldimensjonere i 4 snitt for hand, skjærkraft, 
tempraturlast, svinntøyning, trafikklast og jordtrykk. 
 
A71 Innfører BIM i oppgåva 
- Vi bruker Autodesk Revit til modellere ein oversiktleg BIM modell.  
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A71 Konkludere 
- Vi skal skrive rapport og diskutere det vi har komt fram til i løpet av 
bacheloroppåva. 
 
A81 Kopiering 
- Kopiere og lage ein fin innlevering av heile oppgåva 
A82 Lage Powerpoint presentasjon 
- Sette opp ein Powerpoint presentasjon til siste presentasjon av 
Bacheloroppgåva. 
  
4.6.3 Intern kontroll – evaluering 
 Intern kontroll vil bestå av møter med Statens vegvesen og veiledera for å kontrollere at 
framdrifta blir holdt i forhald til hovedprosjektets gitte rammer, og at vi utarbeidar  relevante 
resultat.  
Det vil bli utført møte med veiledarar kvar 14 dag og/- eller ved behov, der spørsmål og 
problem blir tatt opp. 
 
 Det skal kvar dag settast av litt tid på morgonen som skal nyttast til evaluering av tidlegare 
arbeid og forberede dagens arbeid. 
  
 Alt arbeid skal lagrast i felles mappe(Dropbox) der alle i gruppa har tilgang til. Det skal også 
sikkerhetskopierast slik ein unngår tap av arbeid. 
 
 Informasjon som blir innhenta fra internett/media må dokumenterast. 
5 DOKUMENTASJON 
5.1 Rapportar og tekniske dokumenter 
Dokumentasjon som skal utarbeidast –utforming, innhald. Det vert tilført fleire rapportar og 
tekniske dokumentar ved behov. 
Dokumentasjon 
 - Framdriftsrapport 
 - Vekerapport (Kvar 14 dag) 
 - Møtereferat 
 - Hovedrapport 
Tekniske dokument 
  - Reguleringsplan 
   - Moduleringa og tekniske teikningar  
 - Diverse utregningar  
 - Terrengprofil   
 - Situasjonsplan  
Rutiner 
 - Sikkerheitskopiering for sikker lagring av dokumenter, ``backup``. 
 - Møtereferat for god dokumentasjon av samarbeid. 
 - Framdriftsplan skal skrivast regelmessig. 
 - Fildeling for å gjere dokument tiljengeleg for alle i gruppa. 
   - Skrive rapport regelmessig, samt føre hovudrapport fortløpande 
   - Loggføring til eget bruk 
Distribusjon 
 - Endelig hovedprosjektrapport vil bli levert både skriftleg og    
   elektronisk. 
Kopiering 
 - Det vil bli kopiert opp eksemplarer til skulen, oppdragsgivar og alle       
   medlemmar i gruppa. 
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6 PLANLAGTE MØTER OG RAPPORTAR 
6.1 Møter 
 Det er avtalt 3-5 møter med Statens Vegvesen iløpet av semesteret. Slike møter vert avtalt i 
god tid i forvegen. Målet med desse møtene er å avklare spørsmål og diskutere aktuelle 
arbeidsoppgaver. 
6.2 Møter med styringsgruppa          
Vi startar kvar veke med eit internt møte der vi skal evaluere tidligare arbeid og sjå kva som 
skal gjerast i veka som kjem.  Framdrift i henhold til milepælsplanen vert også vurdert. 
 
6.3 Periodiske rapportar 
Rapport skrivast kvar 14 dag som konkret fortel kva som har blitt gjort. Vi skal også skrive 
refferat for kvart møte. 
 
6.4 Framdriftsrapportar (inkl. milepæl) 
Det skal utarbeidast framdriftsrapport kvar 14 dag der vi evaluerer framdrifta til gruppa ut i frå 
satte mål og milepælar.Som utgangspunkt vert det oppretta ein milepælsplan i MP, som 
omhandlar start og sluttfaser. Denne planen kan bli rutinemessig behandla ut i fra reel 
framgang i prosjektet. 
 
7. Planlagt avviksbehandlig 
Alle aktivitetar er planlagt etter forventa framgang og arbeidstimar. Eventuelle avvik fra 
planen skal rapporterast og diskuterast innad i gruppa og/-eller med veiledar.  
8 UTSTYRSBEHOV/FORUTSETNINGER FOR GJENNOMFØRING 
- FEM-Design  
Modelering og dimensjoneringsprogram. 
- Revit 
Modeleringsprogram 
Modelering med Revit programvare brukast til å implimentere BIM i oppgava. 
- Mathcad  
Beregningsprogram for manuelle utregninger. 
Skal brukast til manuelle utregninger av konstruksjonsdelar. 
- Litteratur: 
Betongkonstruksjoner – Svein Ivar Sørensen ISBN: 9788232102976 
FEM-Design, User manual 
Revit Architecture ISBN10 8205430632  
     SV – Utforming av bruer , veiledning 164. 
 SV – Bruprosjektering  ,veiledning  ,håndbok 185 
 SV – Bruprosjektering  ,normaler   ,håndbok 185 
 SV – Bruklassifisering  ,normaler ,håndbok 238 
 SV – Geoteknikk i vegbygging , veiledning , håndbok 016 
 Eurokodar 
 
9 Vedlegg 
  
- Vedlegg 1 : Ganntdiagram 
- Oversikt over tidsaktivitetar i hovedprosjektet  
ID Task 
Mode
Task Name Duration Start Finish Predecessors
1 Arbeid med 
forprosjekt
10 days Mon 
06.01.14
Fri 17.01.14
2 Ferdig med 
forprosjekt/framføring
0 days Fri 17.01.14 Fri 17.01.14
3 Lære programvare 10 days Mon 20.01.14Fri 31.01.14 1
4 Innhente relevant 
informasjon
10 days Mon 
03.02.14
Fri 14.02.14 3
5 Modellere I 
FEM-Design
20 days Mon 
03.02.14
Fri 28.02.14 3
6 Ferdig modell I 
FEM-Design
0 days Fri 28.02.14 Fri 28.02.14
7 Kontrolldimensjonere 25 days Mon 03.03.14Fri 04.04.14 5
8 Ferdig å 
kontrolldimensjonere
0 days Fri 04.04.14 Fri 04.04.14
9 Implimentere BIM 15 days Mon 07.04.14Fri 25.04.14 7
10 Ferdig modell I Revit 0 days Fri 25.04.14 Fri 25.04.14
11 Sluttrapport 10 days Mon 28.04.14Fri 09.05.14 9
12 Ferdig med 
sluttrapport
0 days Fri 09.05.14 Fri 09.05.14
13 Lage powerpoint 
presentasjon
5 days Mon 
12.05.14
Fri 16.05.14 11
14 Innlevere 
hovedprosjekt
0 days Mon 
19.05.14
Mon 
19.05.14
15 Presentasjon av 
oppgava
0 days Wed 
28.05.14
Wed 
28.05.14
17.01
28.02
04.04
25.04
09.05
19.05
28.05
T F S S M T W T F S S M T W T F S S M T W
05 Jan '14 26 Jan '14 16 Feb '14 09 Mar '14 30 Mar '14 20 Apr '14 11 May '14 01 Jun '14
Task
Split
Milestone
Summary
Project Summary
Inactive Task
Inactive Milestone
Inactive Summary
Manual Task
Duration-only
Manual Summary Rollup
Manual Summary
Start-only
Finish-only
External Tasks
External Milestone
Deadline
Progress
Manual Progress
Page 1
Project: Gantt-diagram
Date: Wed 14.05.14
Modellering/dimensjonering
er vidare i brukt 
Dette 
Autocad 
dokumentet inneheld 
Revit
og i Mathcad
berekningsgrunnlag, tabellar analysar og vedrørande
dimensjonering av ''Hjelvikbrua 15-1820 Vegbru Øst''. Resultata 
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1 Forord
dimensjoneringa. Vi har valgt å fokusere på kva innverknad den mest ugunstige
lastkombinasjonen har på konstruksjonen i motsettning til å dokumentere alle
mulige verknader av dei ulike kombinasjonane. 
at dette dokumentet ikkje inneheld oversikt over armering, det finner du på
Denne delen av bacheloroppgåva representerar dimensjoneringa av ''Hjelvikbru
komplette 3D modellen. 
lastkombinasjonar og lastplasseringar. FEM-Design reknar automatisk ut den mest
diagrammer og tabellar. Hensikta med dette er å lære/forstå kva innverknad krefter
FEM-Design er eit avansert elementmetodeverktøy for modellering, analyse og
armeringsteikning S.3 (Autodesk Revit).
overført på brua har på konstruksjonen. Ved bruk av til dømes fargeplott er det
15-1820 Vegbru Øst'' med tilhøyrande dokumentasjon av relevante data.
Dokumentet inneheld statiske analysar og berekningar illustrert med fargeplott,
For å få best mogleg oversikt over berekna armering har vi valgt å bruke resultata vi
konstruksjonar analyserast med stor nøyaktigheit. Statikk, dynamikk, stabilitet,
design av konstruksjonar i betong, stål og tre. Alt fra enkle til kompliserte
For å finne rett armering til konstruksjonen har vi brukt ein rekke ulike
relativt lett å sjå for seg korleis konstruksjonen reagerar på ulike laster.
jordskjelv analysar og dimensjonering av betong, stål og tre kan utførast på den
har komt fram til i FEM-Design til å lage ein BIM-modell i Autodesk Revit. Det vil sei
ugunstige lastkombinasjonen for den gitte konstruksjonsdelen og brukar denne i
/15.05.2014Date: Page:Raymond Engstrøm, Andrè Mo, Johan Sverre AurdalDesigned: 3 30
2 Konstruksjon
Brua er 10 meter brei og har eit spenn på 12.6 meter. Fundamenta er ikkje tatt med i
modelleringa, men er teikna i Autodesk Revit.For meir detaljerte mål henviser vi til målteikning
Akser:
Z - retning: Blå akse
Y - retning: Raud akse
S.2 (Revit). 
X - retning: Grøn akse
Dei ulike delane i konstruksjonen inneheld ¨lokale akser¨ som følger konstruksjonen og gir
berekningsgrunnlaget for x,y og z retning. Henvisar til KAP:3.2.1.2.3 i hovudrapporten.
opprinnelig innteikna med kurvatur fra SVV, dette har vi valgt å neglisjere pga. kompleksiteten
dette medførar (henviser til hovedrapport KAP: 4.1.1) og vedlegg 6.1 Avvik FEM-Design
Konstruksjonen er av type ''Standard platebru'' og består av betong C45/55 = B45. Brua er
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2.1 Konstrukjsonselementer
0.400
0.400
1.000 No
0.400
P.3.1
0.000
0.600
(P.7.1) = Plate faststøpt i frontmurar.
[-]
No
1.000
0.000
0.400 No
0.600
P.6.1
0.600
Plates
[m]
No
Material
C45/55
0.600
t2
0.400
P.5.1 No
P.4.1
C45/55
[m][-]
1.000
0.000
P.1.1
0.000
0.000
Ecc. calc.
No
No
P.2.1
betre oversikt over konstruksjonelementer og lettere dokumentering av relevant data.
[-]
0.000
0.600
[m]
No
[m]
C45/55
[rad]
Ecc.
No
(P.5.1),(P.4.1),(P.6.1),(P.3.1) = ''Vingar'' faststøpt i konstruksjonen som ikkje har noko opplager.
Elementa i konstruksjonen har tilhøyrande ID, til dømes plata: P.7.1. Hensikta med dette er å få
Ecc. crack.
No
E2/E1
C45/55_1 0.400 1.000
t1
0.0000.600
1.000
0.000
Alpha
0.400
0.400
0.000
t3
[-]
0.400
C45/55
(P.1.1),(P.2.1) = Frontmurar som er fast innstøpt i fundament.
0.000
ID
1.000
[-]
C45/55_1 NoNoP.7.1
C45/55_1 0.000
0.0000.702
No0.000
0.702 0.000
0.400 No0.400 0.400 1.000
0.702
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P.5.1
P.1.1
P
.4
.1
P.6.1
P.7.1
P
.2
.1 P.3
.1
 Eurocode (NA: Norwegian)
2.2 Landkar og fundament
av veilederar.
På samme grunnlag velger vi å sjå vekk ifrå fundamenta. 
bruplate. Vi velger å sjå vekk i frå dette i berekningane. Grunnen til dette er at ¨landkaret¨ ikkje
vil ha nokon betydning for korleis konstruksjonen blir dimensjonert. Bestemmelsane er godkjent
Konstruksjonen har opprinneleg ¨landkar¨ meint til å forbetre overgangen mellom fyllmasser og
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2.3 Kantbjelke
Vekt av kantbjelke = 2.875 kN/m. 
pga. at kantbjelken har liten betydning for stivheita på brua. For utregningar av dette, sjå
For å ta opp ujamnheiter er det innteikna ein kantbjelke på konstruksjonen, i samarbeid med
vedlegg 3.1 Handberekningar ¨Kantbjelke¨.
Bildet nedanfor viser korleis vi har lagt inn vekta av kantbjelken. 
SVV har vi valgt å erstatte denne med ei ¨stripelast¨ beståande av vekta på bjelken pr.m. Dette
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X
Y
 Eurocode (NA: Norwegian)
2.4 Rekkverk
med SVV. Henvisar Kap.2.3.3.1.4
Teikning henta fra ''Arbeidsteikning K102''
Rekkverket på brua er teikna inn som ei stripelast på 0.5 kN/m, dette har vi bestemt i samarbeid
Bildet under viser plasseringa av lasta:
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X
Y
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2.5 Material
[t/m3]
0.85
2.548
Gamma c
Density Creep coefficient Shrinkage
0.000010
[1/°C]
36000.000 0.00175
Ultimate strain
1.50
Therm. coeff.
45.000
1.20 1.15
36000.000
Fck
1.037
[N/mm2]
3.800
2.548
[-]
Gamma s
45.000
Environ. class
[-]
[-]
2.700
Gamma s, acc
[-]
0.000010 XD3
0.00350
Dyna r.
[N/mm2]
Kravet er på 0.39 mm.
0.85
Concrete materials
[N/mm2]
[-] [-]
0.061
2.700
Gamma cE
1.00
Rissvidde er beskreve i hovudrapport KAP.2.3.1.
C45/55
[-]
Gamma c, acc
0.85
0.00350
Materialer brukt i konstruksjonen er i hovudsak betong og armeringsjern, med unntak i
1.00
Fctm
Alfa ct
[-]
1.15
Ecm
0.00175
Fctk
Forenkla tabell for eksponeringsklasser:
Poisson's ratio
1.0400.200
Vi brukar eksponeringsklasse XD3 (Henviser til hovudrapport KAP: 2.2.2) 
Eksponeringsklasse:
[-]
1.20
0.200
XD3
Alfa cc
0.85
[-]
3.800C45/55_1
1.000
rekkverket. I tabellen nedanfor ser du informasjon om betongen.
1.20
[N/mm2]
Yield strain
[-]
Name
1.20
[-]
[-]
[-]
1.000
[-]
1.50
0.061
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2.6 Opplager
[kNm/rad/m]
Ky' tens.
Line support groups
S.1
1.00E+007 No
1.00E+007
Kx' tens.
1.00E+007S.2
[kN/m/m]
1.00E+007
[kNm/rad/m]
gi  god stabilitet.
1.00E+0071.00E+007
Disconn.
[kN/m/m]
1.00E+007
frontmuren, men har ingen opplager. Dette vil føre til auka støttemoment i hjørna på bruplata og
[kN/m/m]
Modellen har fast innspente opplager langs frontmurane. Vingane på brua er faststøypt i
1.00E+007
1.00E+007
Kz' comp.Ky' comp.
1.00E+007
For meir informasjon om fundamentbestemmelsar sjå hovudrapport KAP.3.2.1.2.2
[-]
Cz' tens.
1.00E+007
[kNm/rad/m]
1.00E+007
[kN/m/m]
1.00E+007
1.00E+007
-
[kNm/rad/m]
Cy' tens.
-
1.00E+007
Kx' comp.
1.00E+007
Kz' tens.
Cz' comp.
1.00E+007
[kN/m/m]
1.00E+007
[kNm/rad/m]
TypeCx' comp.
ID
[kN/m/m]
1.00E+007
1.00E+007
Cx' tens.
No1.00E+007
1.00E+007
Cy' comp.
1.00E+007
1.00E+007
[kNm/rad/m]
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S.1
 Eurocode (NA: Norwegian)
2.7 Finite elements/mesh
''Finite elements metoden'' deler modellen inn i elementer som vidare utgjer omfanget av
berekninga. Elementa er 0.5m x 0.5m og er fordelt over heile konstruksjonen. 
For å få meir realistiske resultat har vi brukt ''peak smoothing'' i hjørna på brua. Dette gjer bla.
momentet mindre, da det jevnar ut krefter over det gitte området. 
For meir informasjon sjå hovudrapport KAP: (3.2.1.4),(3.2.1.4.1) og (3.2.1.4.2)
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 Eurocode (NA: Norwegian)
 Eurocode (NA: Norwegian)
3.1 Last typer
3 Laster
Ordinary
Rekkverk
Permanent
11
Permanent
Permanent
Permanent
Permanent
Permanent
Ordinary
28
mest ugunstige lastkombinasjonane har laster ulike plasseringar. 
Permanent
standardar og handbøker, i hovudsak NS1991-2 og Handbok 185.
Ordinary
1
Name
Ordinary
Permanent
Duration class
Aksellast venstre side (LM1)
Aksellast LM2 (Høgre midt)
Aksellast LM2 (Venstre topp)
Ordinary
Load cases
Ordinary
I dette kapittelet ser vi på laster og lastkombinasjonar som er brukt i berekninga.For å finne dei
Temp.last
lastkombinasjoner beskreve i delkapittel 3.3.
6
Aksellast LM2 ( Senter topp)
Aksellast LM2 (Senter midt)
Tabellen kan framstå som litt uoversiktleg, men vi velger å dokumentere det på en slik måte at
Ordinary
Ordinary
Ordinary
10
Permanent
4
15
Permanent
Tabellen under viser ulike laster vi har brukt. Vi har vidare brukt desse lastene i forskjellige
Permanent
Permanent
Ordinary
Belegning
Ordinary
Permanent
Aksellast LM1 (største oppe)
vi slepp å bruke 28 sider på å forklare i detalj kvar last. Alle laster er henta frå Norske
9
No.
16
20
24
Ordinary
23
Ordinary
Ordinary
27 Ordinary
Permanent
Jordtrykk fra trafikklast V
Type
Jordtrykksøkning
26
Boggiekvivalent H
Aksellast LM2 (Høgre topp)
Aksellast venstre, størst nede (LM1)
7
Ordinary
Aksellast LM2 (Senter nede)
Aksellast LM2 (Nede til venstre)
Jordtrykk fra trafikklast H
Permanent
14 Kantbjelke
Permanent
Permanent
Ordinary
Trafikklast (største oppe)
2
Ordinary
Aksellast LM1 (størese nede)
Aksellast høgre, størst nede (LM1)
Permanent
Ordinary
+Struc. dead load
Permanent
Ordinary
Ordinary
25
Egenvekt
8
Permanent
Aksellast LM2 (Venstre midt)
Permanent
Ordinary
Permanent
Aksellast høgre side (LM1)
Permanent
Permanent
Permanent
18
Ordinary
13
12
Permanent
Jordtrykk permanent
Trafikklast (største nede)
22 Aksellast LM2 ( Nede til høgre)
3
Ordinary
21
Ordinary
Boggiekvivalent V
19
5
Permanent
Permanent
Ordinary
Ordinary
17
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3.2 Last modellar
- Jordtrykkslast
LM2 (Last modell 2)
For dimensjoneringa av brua har vi i hovudsak brukt lastmodellar beskrevet i NS1991-2
LM1 og LM2 består av permanente laster og nyttelaster.
- Egenlaster
Henvisar til Autocadteikning vedlegg 4.3.
KAP.2.3.3.2.2.3. 
LM1 (Last modell 1)
Lastmodellar brukt:
Forenkla skisse som illustrerar lastmodellane LM1 og LM2.
- Trafikklaster
Raymond Engstrøm, Andrè Mo, Johan Sverre Aurdal /Page:Designed: 3013Date: 15.05.2014
3.3 Last kombinasjoner
Rekkverk
1.200
1.200
Kantbjelke
1.200
LC3-LM2 Nede til venstre
Belegning
LC6-LM2 Senter nede
1.200
1.200
1.200
Egenvekt+Struc. dead load
LC4-LM2 Venstre midt
3
1.200
Jordtrykk permanent
Load combinations
Rekkverk
Type
Kantbjelke
1.200
Egenvekt+Struc. dead load
1
Jordtrykk permanent
1.200
Kantbjelke
Ultimate
1.350
1.200
Belegning
1.200
1.200
Factor
Aksellast LM2 (Venstre topp)
1.200
LC5-LM2 Vestre topp
Egenvekt+Struc. dead load
Aksellast LM2 (Venstre midt)
Belegning
1.200
Ultimate
1.200
Trafikklast (største nede)
Ultimate
1.200
1.200
Kantbjelke
LC8-LM2 Senter topp
5
8
1.200
Aksellast LM2 (Senter midt)
Load cases
1.200
1.350
1.350
Jordtrykk permanent
1.200
Aksellast LM1 (største oppe)
1.200
1.200
Ultimate
Rekkverk1.200
1.200
Belegning
4
Name
Kantbjelke
6
Jordtrykk permanent
Trafikklast (største oppe)
Rekkverk
1.200
1.350
1.200
1.350
Belegning
Rekkverk
1.200
Kantbjelke
1.350
Jordtrykk permanent
1.200
Egenvekt+Struc. dead load
Belegning
Belegning
Egenvekt+Struc. dead load
1.200
Egenvekt+Struc. dead load
1.200
2
LC1-LM1 Største aksellast oppe
Rekkverk
Aksellast LM2 (Nede til venstre)
Egenvekt+Struc. dead load
Aksellast LM1 (størese nede)
Ultimate
1.200
No.
1.350
1.200
LC7-LM2 Senter midt
Egenvekt+Struc. dead load
Jordtrykk permanent
1.350
7
Aksellast LM2 (Senter nede)
LC2-LM1 Største aksellast nede
informasjon om LM1(last model 1) og LM2(last model 2) henviser vi til NS-EN 1991-2
Ultimate
1.350
Ultimate
Jordtrykk permanent
Ultimate
1.200
1.200
1.200
Lastkombinasjonar omhandler i hovudsak LM1, LM2, jordtrykk og nedbøying.For meir
1.200
Belegning
Rekkverk1.200
Kantbjelke
1.200
Kantbjelke
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Aksellast LM2 (Høgre midt)
1.200
Belegning
9
Ultimate
Rekkverk
LC16 - jordtrykk Venstre side
1.200
LC10-LM2 Høgre midt
16
1.200
Kantbjelke
Ultimate
Trafikklast (største nede)
1.200
Belegning
1.200
1.350
1.350
1.200
1.200
LC11-LM2 Høgre topp
Egenvekt+Struc. dead load
1.350
Aksellast høgre, størst nede (LM1)1.350
1.200
Jordtrykk permanent1.200
1.350
Rekkverk
11
Aksellast venstre side (LM1)
1.200
1.200
Egenvekt+Struc. dead load
1.200
Egenvekt+Struc. dead load
LC13 - LM1 Høgre side oppe
Rekkverk
13
Kantbjelke
Name
Jordtrykk permanent
Egenvekt+Struc. dead load
1.200
1.200
Rekkverk
Aksellast LM2 (Høgre topp)
10
1.200
Belegning1.200
No.
Egenvekt+Struc. dead load
Ultimate
1.200
Ultimate
1.200
Ultimate
Load cases
Rekkverk
LC15 - LM1 Høgre side nede
1.200
12
1.200
1.200
15
1.200
Trafikklast (største nede)
1.350
Rekkverk
1.350
UltimateLC9-LM2 Høgre nede
1.200
Aksellast venstre, størst nede (LM1)
1.200
Jordtrykk permanent
Belegning
1.200
Belegning
Jordtrykk permanent
1.350
Trafikklast (største oppe)
Jordtrykk permanent
Kantbjelke
1.200
1.350
Aksellast LM2 ( Nede til høgre)
1.350
1.200
Egenvekt+Struc. dead load
1.200
Rekkverk
1.200
Type
1.200
Kantbjelke
Ultimate
1.200
1.200
Kantbjelke
LC12 - LM1 Venstre side oppe
Belegning
1.200
Jordtrykk permanent
Belegning
Belegning
1.200
Rekkverk
1.200
Jordtrykk permanent
Egenvekt+Struc. dead load
Kantbjelke
Jordtrykk permanent
Kantbjelke
1.200Ultimate
1.200
Factor
Rekkverk
LC14 - LM1 Venstre side nede14
Egenvekt+Struc. dead load
1.200
Trafikklast (største oppe)
1.200
Kantbjelke
1.350
Aksellast LM2 ( Senter topp)
1.200
1.200
1.350
Aksellast høgre side (LM1)
15.05.2014 30/Designed: Page:Raymond Engstrøm, Andrè Mo, Johan Sverre Aurdal 15Date:
No.
Jordtrykksøkning
1.200
1.350
1.200
Factor
0.850
0.850
LC19 - Jordtrykk og trafikk19
1.200
1.200
1.350
Egenvekt+Struc. dead load
Jordtrykksøkning
Boggiekvivalent V
1.200
0.850
Ultimate
1.350
0.850
Egenvekt+Struc. dead load
0.850
Jordtrykk permanent
Jordtrykksøkning
Rekkverk
0.850
Ultimate
1.200
Aksellast LM1 (største oppe)
Belegning
Type
1.200
Belegning
1.350
LC21 - Nedbøying egenvekt
Ultimate
Jordtrykk fra trafikklast H
Jordtrykk fra trafikklast H
Egenvekt+Struc. dead load
Trafikklast (største oppe)
LC18 - Jordtrykk begge sider
LC20 - Nedbøying trafikk
Jordtrykk fra trafikklast H
Trafikklast (største oppe)
1.200
1.200
1.350
Jordtrykk permanent
1.200
Jordtrykk fra trafikklast V
Rekkverk
1.350
Boggiekvivalent H
Rekkverk
Jordtrykk permanent
1.350
1.350
1.350
Jordtrykksøkning
0.850
1.200
1.200
Boggiekvivalent H
Name
1.200
1.200
Jordtrykk permanent
1.350
Kantbjelke
Temp.last
18
Rekkverk
Belegning
20
1.000
Temp.last
1.350
Kantbjelke
0.700Ultimate
Temp.last
1.000
17
Temp.last
Belegning
0.850
Load cases
Boggiekvivalent V
0.700
1.000
Kantbjelke
Aksellast LM1 (største oppe)
Kantbjelke
Jordtrykk fra trafikklast V
LC17 - Jordtrykk Høgre side
1.350
1.200
Egenvekt+Struc. dead load1.00021 Ultimate
1.200
Jordtrykk fra trafikklast V
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4 Moment og opplagerkrefter
4.1 Maksimalt feltmoment
I dette kapittelet ser vi nærmare på moment som oppstår i konstruksjonen m.t.p. dei mest
ugunstige lastkombinasjonane. For å forenkle dokumentasjonen fokuserer vi kun på
ekstramalverdiar, enkle skisser og diagrammer. Momentet i vingane ser vi bort i frå, då det er
meir interessant å undersøke kva innverknad vingane har på konstruksjonen.
Følgande diagrammer og fargeskalaer er berekna med armering.
Y-AKSE, maksimalt positivt moment:
Y-AKSE, maksimalt negativt moment:
Som forventa er det høgast moment midt på plata, samt i opplager på plata. Vi ser også at
vingane øker momentet i overkant på brua.
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A
-191630
 Eurocode (NA: Norwegian) code: Max. of combinations - Shell internal forces - 
 My' (My'+) - Colour palette - [kNm/m]
-883
0
883
 
A
180
-702
 Eurocode (NA: Norwegian) code: Max. of combinations - Shell internal forces - 
 My' (My'-) - Colour palette - [kNm/m]
-883
0
883
Her ser vi på moment som opptrer langs X-aksen basert på dei mest ugunstige
lastkombinasjonane.
X-AKSE, maksimalt positivt moment:
X-AKSE, maksimalt negativt moment:
Vi ser tydelig at momentet i X-retning er vesentleg mindre en i Y-retning og forekommer midt på
plata, samt i opplager på brua. Vi ser også at vingane reduserer momentet i overkant på
brua.
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A
-33
145
 Eurocode (NA: Norwegian) code: Max. of combinations - Shell internal forces - 
 Mx' (Mx'+) - Colour palette - [kNm/m]
-173.3
0.0
173.3
 
A
-1643
 Eurocode (NA: Norwegian) code: Max. of combinations - Shell internal forces - 
 Mx' (Mx'-) - Colour palette - [kNm/m]
-173.3
0.0
173.3
4.2 Frontvegg
Y-AKSE, maksimalt positivt moment:
Ut i frå fargeplotta ser vi at vingane har stor innverknad på konstruksjonen. Dette vil skape
Y-AKSE, maksimalt negativt moment:
at vingane skapar eit høgare moment i hjørna, som igjen vil auke armeringsbehovet.
Fargeskala som illustrerar moment (y-akse) på den mest ''utsatte'' frontveggen. Vi ser også her
større armeringsbehov.
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P.1.1
-742-673
0
 Eurocode (NA: Norwegian) code: 1st order theory - RC shell - Design forces - 
 my' or mt, top - Load combinations - Maximum - Colour palette - [kNm/m]
-744.8
0.0
744.8
P.1.1 348
0
400
 Eurocode (NA: Norwegian) code: 1st order theory - RC shell - Design forces - 
 my' or mt, bottom - Load combinations - Maximum - Colour palette - [kNm/m]
-302.6
0.0
302.6
X-AKSE, maksimalt positivt moment:
Fargeskala som illustrerar moment (x-akse) av den mest ''utsatte'' frontveggen.
Her ser vi at vingane har stor innverknad på konstruksjonen sjølv i X-retning.
X-AKSE, maksimalt negativt moment:
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P
.2
.1
-462
-345
0
-336
-413
 Eurocode (NA: Norwegian) code: 1st order theory - RC shell - Design forces - mx' or mr, top - 
 Load combinations - Maximum - Colour palette - [kNm/m]
-461.9
0.0
461.9
P
.2
.1
14497
0
 Eurocode (NA: Norwegian) code: 1st order theory - RC shell - Design forces - 
 mx' or mr, bottom - Load combinations - Maximum - Colour palette - [kNm/m]
-103.9
0.0
103.9
4.3 Støttemoment
Fargeplott som illustrerar ''omfanget¨av støttemomentet.
Støttemoment oppstår i overkant av bruplata (y-akse) og opptrer meir i hjørna pga. vingane.
Dette resulterar i auka armeringsbehov i hjørna for å ta opp kreftene forårsaka av vingane.
Støttemomentet er illustrert nedanfor:
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-693
-736
-679
-722
0
 Eurocode (NA: Norwegian) code: 1st order theory - RC shell - Design forces - my' or mt, top - 
 Load combinations - Maximum - Colour palette - [kNm/m]
-677.1
0.0
677.1
4.4 Opplagerkrefter
Diagramm som illustrerar opplagerkrefter:
innverknad vingane har på konstruksjonen.
pga. dei er fast innstøpt i frontmurane.
Høgaste verdiar:
Her ser vi på opplagerkrefter som opptrer under frontmurane. Vi fokuserar på den sida som har
dei høgaste verdiane, (Dvs: Element P.1.1) Vi ønsker å sjå kva krefter som opptrer og kva
Vi ser at vingane forårsakar store krefter i z-retning og x retning og y-retning. Dette er logisk
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P.1.1
 Eurocode (NA: Norwegian) code: Max. of combinations - Reactions - Fy'+ - [kN, kNm, kN/m, kNm/m, kN/m2]
5.1 Skjærspenningar - Plate
5 Skjærspenningar
samanheng med ¨peak smoothing¨ funksjonen vi har brukt i hjørna.
største skjærspenningane vil opptre i hjørna på plata. Vi konkluderar med at det har ein
Dei største skjærspenningane opptrer midt på plata. Dette verkar litt rart då ein skulle tru dei
Merk:
lastkombinasjonen.
Her ser vi på skjærspenningar som opptrer i plata basert på den mest ugunstige
skjærarmering.
skjærspenningar som opptrer i plata og i frontmurane, samt kva innverknad dette har på
I dette kapittelet ser vi på skjærspenningar som opptrer i konstruksjonen. Vi fokuserar på
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408
420
-128
714
 Eurocode (NA: Norwegian) code: Max. of combinations - Shell internal forces - Ty'z' (Ty'z'+) - 
 Colour palette - [kN/m]
-548
0
548
-386 -710 127
-392
 Eurocode (NA: Norwegian) code: Max. of combinations - Shell internal forces - Ty'z' (Ty'z'-) - 
 Colour palette - [kN/m]
-603
0
603
5.2 Behov for skjærarmering, plate
Når vi snakkar om skjærarmering meiner vi armering i x-retning (grøn akse). Vi velgar å bruke
Som forventa er det økt behov for skjærarmering i opplegga på plata. Dette verkar logisk med
ein type dimensjon og senteravstand på all skjærarmering som tilhøyrar samme element.
tanke på skjærspenningane illustrert i kap.5.1. 
Armeringsteikningar er som nevnt produsert i Autodesk Revit.
Fargeplottet under visar behovet for skjærarmering. 
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 Eurocode (NA: Norwegian) code: 1st order theory - RC shell - Shear capacity - required -  - 
 Load combinations - Maximum - Colour palette - [kN/m]
-769
0
769
5.3 Skjærspenningar - Frontmurar
Her ser vi på skjærkrefter som oppstår i frontmuren P.2.1. 
Merk:
Skjærspenningar opptrer som forventa høgast i hjørna. Dette skyldast vingane som er fast
innstøpt i frontmurane. Konsekvensen av dette ser vi nærmere på i neste delkapittel (5.4)
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P
.2
.1
772902
-41
 Eurocode (NA: Norwegian) code: Max. of combinations - Shell internal forces - Ty'z' (Ty'z'+) - 
 Colour palette - [kN/m]
-971
0
971
P
.2
.1
-970
219
-709
119
 Eurocode (NA: Norwegian) code: Max. of combinations - Shell internal forces - Ty'z' (Ty'z'-) - 
 Colour palette - [kN/m]
-453
0
453
5.4 Behov for skjærarmering, frontmurar
Grafisk framstilling av behovet for skjærarmering:
nødvendig med ekstra armering.
Fargeskalaen illustrerar utsatte områder på frontveggane med lav kapasitet, der det vil være
Her ser vi nærmare på behovet for skjærarmering ved bruk av fargeplott over skjærkapasiteten.
Som forventa er det auka behov for skjærarmering i hjørna på frontmurane. Dette verkar logisk
med tanke på skjærspenningane illustrert i KAP.5.3. 
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6 Nødvendig hovudarmering
Vi ser ut i frå fargeplott behovet for armering langs y-aksen.
Nødvendig armering y-akse, underkant:
Nødvendig armering y-akse, overkant:
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A
 Eurocode (NA: Norwegian) code: 1st order theory - RC shell - Required reinforcement - 
 y' or t, bottom - Load combinations - Maximum - Colour palette - [mm2/m]
-2945
0
2945
 
A
 Eurocode (NA: Norwegian) code: 1st order theory - RC shell - Required reinforcement - 
 y' or t, top - Load combinations - Maximum - Colour palette - [mm2/m]
-2639
0
2639
som forventet da ein vanlegvis armerer i overkant for skjærspenningar.
Vi ser tydelig at det er mindre behov for armering langs x-aksen i underkant av plata. Dette er
Nødvendig armering x-akse, overkant:
Nødvendig armering x-akse, underkant:
Vi ser ut i frå fargeplott behovet for armering langs x-aksen.
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  Eurocode (NA: Norwegian) code: 1st order theory - RC shell - Required reinforcement - 
 x' or r, bottom - Load combinations - Maximum - Colour palette - [mm2/m]
-5599
0
5599
 
 Eurocode (NA: Norwegian) code: 1st order theory - RC shell - Required reinforcement - 
 x' or r, top - Load combinations - Maximum - Colour palette - [mm2/m]
-5254
0
5254
7.1 Utnyttelse
7 Berekna armering og betong
7.2 Mengder
LC17 - Jordtrykk Høgre side
0
0
Plate
78
-
B500C
0
86
0
P.1.1
96
[m3]
Storey
LC1-LM1 Største aksellast oppe
[%]
-
Tabellar med mengderesultat:
Struct.
[m2]
86
3.084
CWT
Identifier
Identifier
24.186
-
Volume
[%]
0
8.044
91
25.382
CWB
Plate
P.6.1
Formwork
-
P.4.1
[%]
28.594
B500C
Plate
8.253
rettningar. 
RTY
B500C
P.5.1-
[%]
26.517
-
86
RTX
P.3.1
C45/55
0
2.161
Quality
7.451
[%]
0
7.231
-
25.895
Plate
C45/55
92
P.7.1
7799
RBY
P.6.1
B500C
49
P.3.1
[t]
93
P.2.1
54
-
[%]
0
LC2-LM1 Største aksellast nede
RBX
79
P.3.1
506.404
Quantity
P.5.1
-
Quality
0
-
78
1.895
Struct.
Plate
0
Plate
Plate
P.6.1
76
Combination
B500C
Quantity estimation, Reinforcement
Storey
58
[-]
-
27.996
69
Plate
2.047
68
P.7.1
Max.
P.4.1
-
C45/55
LC1-LM1 Største aksellast oppe
2.105
0
Shell
10.731
-
49
[%]
85
B500C
99
Plate
85
TOTAL
56
3.359
85
P.7.1
Quantity estimation, Concrete
P.5.1
P.4.1
Vi ser frå tabell 7.1 at utnyttelsen på dei ulike elementa ligger under 100prosent i alle
0
C45/55 88.685 284.431
C45/55
Plate
90
55.808
Max. of load combinations, Shell, Utilization
TOTAL
7896
71
P.2.1
70
Tabellar som visar utnyttelse og mengder:
P.1.1
P.2.1
-
LC16 - jordtrykk Venstre side
84
C45/55
LC2-LM1 Største aksellast nede
C45/55
P.1.1
0
85
Plate
58
57.163
B500C
23.460
0
LC1-LM1 Største aksellast oppe
Plate
Plate
167.310
92
9191
Plate
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8 Nedbøying
berekninga i Mathcad. Henvisar til vedlegg 3.5.
problemer vi har hatt i FEM-Design med å rekne ut oprissa tverrsnitt har vi gjort denne
Dette resultatet omhandlar uopprissa tverrsnitt med laster beskreve i Handbok 185. Grunna
Merk:
Nedbøying (mm) pga. trafikklaster:
For meir informasjon om dette henviser vi til kapittel 2.3.4 i hovedrapporten.
(Lastfaktor trafikk : 0.7 iht. NS-EN 1990)
- Nedbøying pga. egenlaster.  (opprissa)
- Nedbøying pga. trafikklaster. (uopprissa)
Nedbøying bereknar vi med hensyn på to modeller.
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P.7.1
P
.4
.1
P.6.1
P.5.1 P.1.1
P
.
2
.
1
P.3.1
4
 Eurocode (NA: Norwegian) code: 1st order theory - Load combinations - LC20 - Nedbøying trafikk - Displacements - 
 Graph - [mm]
Vedlegg 3.1 Kantbjelke
I samarbeid med veileder i SVV var det bestemt at vi ikkje skulle ta med kantbjelken i 
modelleringa/dimensjoneringa pga. det vill gi ein meir uguinstig konstruksjon. Vekta av 
kantbjelken blir produsert etter høgda frå topp bruplate til topp kantbjelke. Denne høgda er 
230mm.
H=70mm+80mm+80mm=230mm
Likningar blir henvist til hovedrapport kap 3.2
-Konstruksjon med kantbjelke: Vår modell blir utan kantbjelke
-Konstruksjon med last som erstatter kantbjelke
≔γc 25 ――
3
≔b 0.5 ≔h 0.23
≔G =⋅⋅γc b h 2.875 ―― Ref.Likning 1
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Vedlegg 3.2 Bereikningar, JORDTRYKK
Her er dokumentasjon på utregningar vi har gjort med tanke på jordtrykk. Vi har 
beregna 3 typer jordtrykkslaster:  - Last av fylling
- Last fra trafikk
- Last fra trafikk (boggie) 
Alle likningar blir refferert til kap.3.2 i hovedrapporten
Jordtrykklaster: Jordtrykk pga fylling: ≔J 19――
3
Jordtrykk pga trafikk
(boggie):
≔Jt 25――
2
Jordtrykk pga trafikk: ≔Jt2 5――
2
Koeffisient: ≔k 0.38
Vb Høgd bake venstre side ≔Vb 4.391
Vf Høgd framme venstre side ≔Vf 3.671
hb = Høgd bake høgre side ≔hb 4.270
hf = Høgd framme høgre side ≔hf 3.550
Jordtrykk pga fylling mot frontvegg: lastene blir like på vingane tilhørande side frontvegg
Høgre side bake Høgre side framme
=⋅⋅J k hb 30.829――
2
=⋅⋅J k hf 25.631――
2
Visar til likning (1) kap 3.2.2
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Venstre side bake Venstre side framme
=⋅⋅J k Vb 31.703――
2
=⋅⋅J k Vf 26.505――
2
Jordtrykk pga trafikk 
(boggie):
=⋅Jt k 9.5――
2
Visar til likning (2) kap 3.2.2
Jordtrykk pga. gjamt fordel trafikk: =⋅Jt2 k 1.9――
2
Visar til likning (6) kap 3.2.2
Boggiekvivalentlast
Denne lasta vil verke på konstruksjonen som eit trapes, der lasta går lineært ned til 0 
til dybde 5m. Dette gir då lastene:
Gjennomsnittlast i teikning over
Last i top: ≔Bt =⋅Jt k 9.5――
2
≔H 5.000
Bg er last per meter dybde
≔Bg =―――
Bt
5.000
1.9――
3
Visar til likning (4) kap 3.2.2
Venstre side:
Bake:
≔Bvb =⋅⎛⎝ −H Vb⎞⎠ Bg 1.157――
2
Visar til likning (5) kap 3.2.2
Framme:
≔Bvf =⋅⎛⎝ −H Vf⎞⎠ Bg 2.525――
18.02.14
Vedlegg 3.2 Bereikningar, JORDTRYKK
≔Bvf ⎝H Vf⎠ Bg 2.525
2
Høgre side:
Bake:
≔Bhb =⋅⎛⎝ −H hb⎞⎠ Bg 1.387――
2
Framme:
≔Bhf =⋅⎛⎝ −H hf⎞⎠ Bg 2.755――
2
Jordtrykk grunna boggiekvivalentlast mot vingane blir tilsvarande til tilhørande side 
frontvegg.
Jordtrykk på vinge på dybde 0.7m blir:
=⋅( −5.0 0.7 ) Bg 8.17――
2
I tilegg til dei overnevnte lastene får vi ei tilleggslast pga 
temperaturforskyvningar. 
Auking av jordtrykk:
≔c 300 Vi bruker den mest ugunstige; c=600 ≔L 12.6 ≔h 4.27
≔c 600
≔β ―
h
Konstruksjonens horisontale forskyvning (overkant)
≔γ 19――
2
Tyngde av jord
≔Ζ 2.5 Dybde under markoverflata
Max + temp: 30*C
Støpetemp: 10*c
Max - temp:       -20*C
≔∆T 20
≔α ⋅1 10
−5
Temperaturutvidelseskoeffisient for betong:
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Temperaturutvidelseskoeffisient for betong: ≔α 1 10
≔∆L ⋅⋅L α ∆T
=∆L 2.52 ≔∆L Kvar side: ≔σ =――――
2.52
2
1.26
≔∆P ⋅⋅⋅c γ Ζ β ≔∆P =⋅⋅⋅600 19――
2
2.5 ―――
0.00126
4.27
8.41――
2
Oppsummering: Vi må legge til ein jordtrykklast på : =∆P 8.41――
2
(Sjå teikning i vedlegg 4
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Vedlegg 3.3 Momentbidrag frå vingar
Likningar blir refferert til 
hovedrapport kap 3.2
Egenvekt bjelke:
≔Pb ⋅1 ――
Egenvekt rekkverk:
≔Pr ⋅0.5 ――
≔hvb ⋅5.302
≔hv1 =−hvb 0.7 4.602
Berekninga baserar seg på dei 2 største vingane som vil gi dei 
største bidraga
Gv = Egenvekt vinge virkande i tyngdeponkt
Utrekning av tyngdeponkts plassering: Venstre vinge bak
Avstander til tyngdeponkt i dei oppdelte felta på vingen
figur 1: ≔y1 =⋅hvb 0.5 2.651
≔x1 =⋅1.5 0.5 0.75
Figur 2: ≔y2 =−hvb ⋅⋅0.7 0.5 4.952
≔x2 =+1.5 ⋅4.7 0.5 3.85
Figur 3: ≔y3 =⋅hv1 ―
2
3
3.068
≔x3 =+1.5 ⋅4.7 ―
1
3
3.067
Arealer av dei oppdelte felta:
Figur 1: ≔A1 =⋅1.5 hvb 7.953
2
Figur 2: ≔A2 =⋅0.7 4.7 3.29
2
Figur 3: ≔A3 =⋅⋅4.7 hv1 0.5 10.815
2
Tyngdeponkt i y-retning:
≔y0vb =――――――――
⎛⎝ ++⋅A1 y1 ⋅A2 y2 ⋅A3 y3⎞⎠
++A1 A2 A3
3.199 Ref.Likning 13.1
Tyngdeponkt i x-retning:
≔x0vb =――――――――
⎛⎝ ++⋅A1 x1 ⋅A2 x2 ⋅A3 x3⎞⎠
++A1 A2 A3
2.348 Ref.Likning 13.1
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Egenvekt vinge venstre bak:
≔Gv =⋅⋅⎛⎝ ++A1 A2 A3⎞⎠ 0.4 25 ――
3
220.577 Ref.Likning 13.2
Virkande moment Ref.Likning 13.3
≔MEdvb =++⋅Gv x0vb ⋅⋅⋅Pr 6.2 6.2 0.5 ⋅⋅⋅Pb 6.2 6.2 0.5 546.793 ⋅
Utrekning av tyngdeponkts plassering: Høgre vinge bak
Avstander til tyngdeponkt i dei oppdelte felta på vingen
≔hhb 5.181
≔hh1 =−hhb 0.7 4.481
Avstander:
Figur 4: ≔y4 =⋅hhb 0.5 2.591
≔x4 =⋅1.5 0.5 0.75
Figur 5: ≔y5 =−hhb ⋅0.7 0.5 4.831
≔x5 =+1.5 ⋅4.7 0.5 3.85
Figur 6: ≔y6 =⋅hh1 ―
2
3
2.987
≔x6 =+1.5 ⋅4.7 ―
1
3
3.067
Arealer av indelte flater
Figur 4: ≔A4 =⋅hhb 1.5 7.772
2
Figur 5: ≔A5 =⋅0.7 4.7 3.29
2
Figur 6: ≔A6 =⋅⋅hh1 4.7 0.5 10.53
2
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Tyngdeponkt y-retning Ref.Likning 13.1
≔y0hb =――――――――
⎛⎝ ++⋅A4 y4 ⋅A5 y5 ⋅A6 y6⎞⎠
++A4 A5 A6
3.125
Tyngdeponkt x-retning Ref.Likning 13.1
≔x0hb =――――――――
⎛⎝ ++⋅A4 x4 ⋅A5 x5 ⋅A6 x6⎞⎠
++A4 A5 A6
2.352
Egenvekt vinge høgre bak:
≔Gh =⋅⋅⎛⎝ ++A4 A5 A6⎞⎠ 0.4 25 ――
3
215.919 Ref.Likning 13.2
Virkande moment: Ref.Likning 13.3
≔MEdhb =++⋅Gh x0hb ⋅⋅⋅Pr 6.2 6.2 0.5 ⋅⋅⋅Pb 6.2 6.2 0.5 536.712 ⋅
Vedlegg 3.4 Armeringsberekning
Konklusjon:
Berekningar gjort manuelt tilsvarar resultata vi har komt fram til i FEM-
Desing. Valget av armering i FEM-Design tilfredstiller nødvendig armering 
pr.m bredde og maksimal senteravstad på heile konstruksjonen. 
Dette dokumentet inneheld kontrollberekningar av armering valgt i FEM-Design for 
konstruksjonen. Nærmare bestemt ''momentarmering'' og ''skjærarmering''.  
Hensikta med ein slik kontroll er å dobbelsjekke valget av armering, ved å bruke 
utrekningar vi har lært på skolen.
Berekningane er basert på fagstoff som vi har lært i konstruksjonsfag, med 
tilhøyrande bestemmelser fastsatt i Handbok.185.
Sammendrag:
Vi baserer alle berekningar på moment og krefter utregna av FEM-Design. 
Programmet har rekna ut armering for heile konstruksjonen, og vi fokuserer her 
på kapasiteter og nødvendig armering pr meter.  Oppgava vår baserer seg på ei 
ferdig bygd bru, vi har difor gitte tverrsnitt å gå ut i frå. Dette forenkler 
berekningsprosessen og gjer det enklare for oss å kontrollere armeringa. 
Nødvendig armering mm²/m Valgt armering mm²/m
Lengdearmering overkant: 2779.8 3216.8 – ϕ32s200
Lengdearmering underkant: 2512.4 3216.8 - ϕ32s200
Skjærarmering: 1133.4 1256.6 - ϕ20s250
Vedlegg 3.4 Armeringsberekning
M-diagr. skissert fra FEM-Design:
Betong:   B45
Arm: B500C
≔H 0.702
≔L 12.6
≔fck 45 FEM-Design har bestemt ein armeing på ø32s200 i 
overkant og underkant.Vi skal her prøve å rekne oss 
fram til omtrent samme resultat. ≔αcc 0.85
≔γc 1.5
Tverrsnitt = 1000mm x 702mm 
≔γs 1.15
Betong: ≔fcd =⋅αcc ――
fck
γc
25.5 Armering: ≔fsd =――――
500
γs
434.8
Effektiv høgde:      ≔d =−H ( +75 16 ) 0.6 ≔b 1
Momentarmering:   Ø32
Skjærarmering:      Ø20
Overdekning:         75mm
≔MEd1 ⋅640 ≔MEd2 ⋅705 (Dimensjonerande moment)
≔MRd =⋅⋅⋅0.275 fcd b d
2
2617.9 ⋅ (Betongtrykksonens kapasitet)
Likning 7- kap3.2.2.1.3
Vi ser her at  >MRd MEd1 og >MRd MEd2
Dette inneberer at vi får delvis utnytta trykksone
Utregning for lengdearmering underkant:
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≔fyd 435 =fcd 25.5 ≔c 0.17
≔z =⋅
⎛
⎜
⎝
−1 ⋅c ――
MEd1
MRd
⎞
⎟
⎠
d 585.6
Ref.Likning 8.1  
≔As.uk =――
MEd1
⋅fyd z
2512.4
2
Ref.Likning 8
≔Aϕ32 =⋅16
2
804.2
=―――
2512.4
804.2
3.1 ≔n 4
Ref.Likning 8.2
=――
1000
3.1
322.6
≤s 322.6 Ref.Likning 8.3
≔As.uk 3216.8 ――
2
Armering bestemt i FEM-Design = ø32s200 
Berekna armering ø32s250
Vedlegg 3.4 Armeringsberekning
Utregning lengdearmering overkant:
Ref.Likning 8.1 Ref.Likning 8
≔z =⋅
⎛
⎜
⎝
−1 ⋅c ――
MEd2
MRd
⎞
⎟
⎠
d 583 ≔As.ok =――
MEd2
⋅fyd z
2779.8
2
(Nødvendig arm. overk.)
Ref.Likning 8.1 Ref.Likning 8.3
=―――
2779.8
804.2
3.5 ≔n 4 =――
1000
3.858
259.2 ≤s 259.2
≔As.ok 3216.8 ――
2
Armering bestemt i FEM-Design = ø32s200 
Berekna armering ø32s250
≔fctm 3.8 ≔fyk 500
≔Asmin =⋅⋅⋅0.26 b d ――
fctm
fyk
1207.3
2
OK Ref.Likning 9
Asmin ≥ =⋅⋅0.0013 b d 794.3
2
OK Ref.Eventuell Likning 9 
Ref.Likning
Smax,slabs = min (3h,400mm) Her: Smax,slabs = 400 mm --> OK
Vedlegg 3.4 Armeringsberekning
Skjærarmering:
Skjærstrekkapasitet av tverrsnitt:
≔VEd 717 (største skjærspenning) ≔As 3216.8
2
≔bw 1000 ≔k2 0.18 ≔d 611 ≔γm 1.5
≔CRd ――
k2
γm
≔k +1
‾‾‾‾
――
200
d
≔k 1.6 ≔L 12.6
≔pL =――
As
⋅b d
0.0053
≔VRd.c ⋅⋅⋅⋅CRd k ⎛⎝ ⋅⋅100 pL fck⎞⎠
―
1
3
bw d
≔VRd ⋅⋅⋅⋅0.12 1.6 ( ⋅⋅100 0.0053 45)
―
1
3
1000 611
≔VRd 337.7
Her er VRd < VEd Dvs. beregningsmessig behov for skjærarmering
≥VRd.s VEd (Skal opfyllast)
≔fywd 434
Velger: ≔θ 21.8 ――
1
tanθ
= 2.5 ≔cotθ 2.5
cotθ valgt lik 2.5 da dette gir minst skjærarmeringstverrsnitt
A
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Fra ligninga: ≔VRd.s ≥⋅⋅⋅――
Asw
s
z fywd 2.5 VEd
Får vi: ≥――
Asw
s
――――
VEd
⋅⋅fywd z 2.5
Ref.Likning 10.1
Ref.Likning 10.2
=――――
VEd
⋅⋅fywd z 2.5
1133.4 ――
2
(Nødvendig skjærarmering pr. lengdeenhet)
(Avstand mellom strekk og trykkarmering)
≔hm =−d ( ++75 20 16 ) 500
Max senteravstand:
Ref.Likning 10.4
≔sl.max =⋅0.6 hm 300 ≔r 10 r=radius armering
Velger ut i fra FEM-Design: ≔s 250 ≔Asw =⋅r
2
314.2
2
Ref.Likning 10.2
=――
Asw
s
1256.637 ――
2
> =――――
VEd
⋅⋅fywd z 2.5
1133.4 ――
2
Dette gir max skjærkraftkapasitet:
Ref.Likning 10.5
≔vRd =⋅⋅⋅z fywd 2.5 2.5 1581.5 > =VEd 717 OK
Vedlegg 3.5 Nedbøyning/Deformasjonar
Konklusjon:
Vi ser det mest hensiktsmessig å berekne nedbøying forårsaka av permanente 
laster da bruer vanligvis blir bygd med ei krumning som skal kompensere for dette.
I følge våre handberekningar kan brua byggjast med 55mm overhøgde på midten. 
Dette resultatet er viktig iom. vi ikkje fikk til å rekne opprissa tverrsnitt i FEM-
Design.
Dette dokumentet inneheld berekningar av deformasjonar som opptrer i 
konstruksjonen, nærmare bestemt nedbøyningar på bruplata. Hensikta med å 
rekne dette manuellt ved sia av FEM-Design er å samanlikne resultata og 
samtidig bruke det som ein kontroll. 
Berekningane er basert på fagstoff som vi har lært i konstruksjonsfag, med 
tilhøyrande bestemmelser fastsatt i Handbok.185.
Sammendrag:
Vi reknar først nedbøyning basert på opprissa tverrsnitt der vi tar hensyn 
til alle laster relevant for plata. I hovudsak er dette trafikklaster og egenlaster. 
Vi får her ei samla nedbøying på 96.5mm. Dette resultatet er veldig høgt i 
forhold til resultatet i FEM-Design. Vidare berekning er difor basert på 
bestemmelser i Handbok.185. 
Når vi rekna konstruksjonen på nytt fekk vi følgande resultat:
Uoprissa tverrsnitt kun med trafikklaster: 5mm
Oprissa tverrsnitt kun med egenlaster og permanente laster: 55mm
(Alle likningar blir referert tilbake til hovudrapport: KAP: 3.2.2.1.4)
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Betong : B45
Armering : B500C
≔Ecm 36000 ――
2
≔Es 200000 ――
2
Dette dokumentet inneheld berekningar av nedbøying på bruplata. Vi betrakter eit 
tverrsnitt på 3000mm x 702mm og brukar lastfaktorar som er beskreve i Handbok 185. 
Henviser til KAP.2.3.2 i hovudraporten. 
Hensikta med dette er å berekne nedbøying for opprissa tverrsnitt, da 
dette ikkje lot seg gjere i FEM-Design. 
Lastfaktor egenlast = 1
Lastfaktor nyttelast =  0.7
Andre laster har lastfaktor = 0
Tverrsnitt:
≔b 3000 ≔h 702 ≔As 6433.6
2
≔γc 25 ――
3
≔d 611 ≔g1 =⋅⋅b h γc 52.65 ―― (Egenvekta av betongen)
Ref. Likning 11.1
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Belegningslasta blir også rekna som egenvekt av konstruksjonen.
Belegningslast: ≔be 9 ―― (pr. 3meters breidde)
Da blir egenvekta av kosntruksjonen:
≔g =+g1 be 61.65 ―― Ref. Likning 11.2
Nyttelast (trafikklast)
Bruplata er fordelt i fleire felt med ulike laster. Vi betrakter 
gjennomsnitts verdiar av nyttelaster for vidare utrekning
Største jamt fordelt last = 9 kN/m^2
Minste jamt fordelt last = 2.5 kN/m^2
Vi brukar: 5.75 kN/m^2
Største punktlast = 150 kN
Minste punktlast = 50 kN
Vi brukar: 100 kN
Materialstivhetsforhold: ≔η =――
Es
Ecm
5.556 Ref. Likning 11.3
≔ηρ 0.019
Armeringsforhold: ≔ρ =――
As
⋅b d
0.0035 Ref. Likning 11.4
Ref. Likning 11.5
Trykksoneandel av effektiv høyde: ≔α =−⎛⎝ +(ηρ)
2
⋅2 ηρ⎞⎠
―
1
2
ηρ 0.177
Bøyestivhet, EI
≔Ic2 =――――
⋅b ( ⋅α d)
3
3
⎛⎝ ⋅1.262 10
9 ⎞⎠
4
Ref. Likning 11.6
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≔Is2 =⋅As ( ⋅( −1 α) d)
2
⎛⎝ ⋅1.627 10
9 ⎞⎠
4
Ref. Likning 11.7
≔EI =+⋅Ecm Ic2 ⋅Es Is2
⎛⎝ ⋅3.709 10
14⎞⎠ ⋅
2
Ref. Likning 11.8
Laster:
Egenvekta har som nevnt ovenfor, lastfaktor = 1
Nyttelast, jamt fordelt trafikklast = 5.75 kN/m^2 
har lastfaktor 0.7.
≔t1 5.75 ――
2
dvs: ≔t 12.075 ――Som er jamt fordelt last pr.m 
breidde inkl. lastfaktor = 0.7
Last i bruksgrensetilstand:
≔q =+t g 73.725 ―― ≔g 61.65 ――
Nedbøying pga. jamt fordelte laster
≔L 12600
≔δ11 =⋅――
5
384
――
⋅q L
4
EI
65.235 Ref. Likning 11.9
Nedbøying pga. punktlaster
(Formlar er henta frå 
tekniske tabellar.)
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Pga. konstruksjonen er påvirka av både jamt fordelt last og punktlast har vi nødt å dele 
opp berekninga i to. Tidligare såg vi på nedbøying forårsaka av jamt fordelt last. Vidare 
skal vi sjå på nedbøying forårsaka av punktlaster dvs. aksellaster. Vi har to aksellaster 
på feltet vi betraktar i berekninga. Vi brukar formlar vist på forige side for å finne ut 
nedbøyinga.
Ref. Likning 11.10a og Likning 11.10b
≔p =⋅200 0.7 140 Aksellast (2 stk punktlaster) ≔a 6300
≔ymax =―――
⋅p L
3
⋅48 EI
15.73 ≔ymitt =―――――――
⋅⋅p a ⎛⎝ −⋅3 L
2
⋅4 a
2 ⎞⎠
48 EI
15.73
Samla nedbøying forårsaka av punktlaster:
≔y =+ymax ymitt 31.461 Ref. Likning 11.11
Total nedbøying på plata:
=+δ11 y 96.696 Ref. Likning 11.12
Berekninga ovanfor er basert på det vi lærte i faget: Avanserte konstruksjoner.
Vi reknar vidare kva nedbøying vi får dersom vi brukar bestemmelsar fastsatt i 
handbok.185.
I Handbok.185 s.130 står det beskreve to framgangsmåter/metoder ved å 
rekne nedbøying, dette har vi dokumentert meir i hovudrapporten KAP.2.3.2.
1: Uoprissa tverrsnitt kun med trafikklaster. Egenvekta av 
betongen blir ikkje brukt.
2: Oprissa tverrsnitt kun med egenlaster og permanente 
laster. Trafikklaster blir ikkje brukt.
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1: Uoprissa tverrsnitt kun med trafikklaster. 
≔Ac ⋅3000 702
≔αd =――――――
+⋅⋅Ac 0.5 h ⋅⋅η As d
+Ac ⋅η As
355.339
≔Ic1 =+――
⋅b h
3
12
⋅⋅b h
⎛
⎜⎝
−αd ―
h
2
⎞
⎟⎠
2
⎛⎝ ⋅8.653 10
10⎞⎠
4
Ref. Likning 11.6
≔Is1 =⋅As ( −d αd)
2
⎛⎝ ⋅4.205 10
8 ⎞⎠
4
Ref. Likning 11.7
Bøyestivheit for uopprissa tverrsnitt:
≔EI1 =+⋅Ecm Ic1 ⋅Es Is1
⎛⎝ ⋅3.199 10
15⎞⎠ ⋅
2
Ref. Likning 11.8
Trafikklaster
Jamt fordelt: ≔q 12.075 ―― (Pr.m. inkl. lastfaktor)
Aksellast: =p 140
Nedbøying forårsaka av jamt fordelt last 
(uoprissa tverrsnitt):
≔δ1 =⋅――
5
384
――
⋅q L
4
EI1
1.239 Ref. Likning 11.9
Nedbøying forårsaka av aksellaster:
Ref. Likning 11.10 a og b
≔ymax =―――
⋅p L
3
⋅48 EI1
1.824 ≔ymitt =―――――――
⋅⋅p a ⎛⎝ −⋅3 L
2
⋅4 a
2 ⎞⎠
48 EI1
1.824
Total nedbøying på plata forårsaket av trafikklaster med uoprissa tverrsnitt:
=++δ1 ymax ymitt 4.886 Dette stemmer overens med 
resultatet vi har komt fram til i 
FEM-Design som var på 4mm.
Ref. Likning 11.12
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2: Oprissa tverrsnitt kun med egenlaster og permanente laster. 
=g 61.65 ――
≔δ11 =⋅――
5
384
――
⋅g L
4
EI
54.55 Ref. Likning 11.9
Vi får ein nedbøying på 55 mm når vi reknar opprissa tverrsnitt. Dette er noko 
høgare enn kravet L/350. Vi konkluderar med at det uansett er greit pga. bruer 
vanligvis blir bygd med ei overhøgde som skal kompensere for dette. For meir 
informasjon om dette henvisar vi til hovudrapport KAP: 2.3.4.
28.04.2014
Vedlegg 3.6 Rissviddekontroll
Konklusjon:
Vår senteravstand på armeringa tilfredstiller kravet satt i denne 
rissviddekontrollen. Vi anser kontrollen som god nokk ettersom vår 
senteravstand er langt under den maksimale.
Sammendrag:
Vi utfører her ein rissviddekontroll basert på armeringsspenning. Denne kontrollen 
gir ikkje svar på storleiken på rissa som opptrer i konstruksjonen, men gir eit svar 
på maksimal senteravstand.
Senteravstand gjeldane i konstruksjonen Maks senteravstand iht. Kontroll
200 mm 300 mm
Alle likningar som vert brukte i desse handberekningane blir refferert til 
hovedrapporten, kap 3.2
Vedlegg 3.6 Rissviddekontroll
Rissviddekontroll basert på armeringsspenning:
≔M ⋅649 ≔EI ⋅⎛⎝ ⋅3.709 10
14⎞⎠
2
≔α 0.177 ≔d 611
≔Es 200000 ――
2
≔εs =―――――
⋅⋅M ( −1 α) d
EI
⋅8.799 10
−4
Ref.Likning 12.1
≔σs =⋅Es ―――――
⋅⋅M ( −1 α) d
EI
175.978 (Armeringsspenning) Ref.Likning 12.2
-----> ≔wk 0.4
-----> Største senteravstand    
≔smin 300
OK
Tabeller henta frå læreboka ''Betongkonstruksjonar'' 
s.150-151. (5.3.3 Rissviddekontroll basert på armeringsspenning)
Vedlegg 3.6 Rissviddekontroll
s.150-151. (5.3.3 Rissviddekontroll basert på armeringsspenning)
Vedlegg 3.7 Skjærkraft - V
Lærebok: ''Statikk og fasthetslære''
Skjærkrafta i eit bjelketverrsnitt er lik summen av dei tversgåande kreftene på 
høgre eller venstre side av snittet. Vi definerar skjærkrafta som positiv når 
den virker opp på venstre side av snittet og ned på høgre side av snittet. 
I vår berekning av brukonstruksjonen er det nødvendig å dimensjonere i 
forhald til ekstremalverdier mtp. skjærkrefter og moment. For å finne maks 
skjærkraft på brudekket har vi i henhald til NS.1991-2 plassert ut 
hjultrykkslaster som vist nedenfor:
Load combination.1 (Skjærkraft)
Skjærkrafta i brudekket vil bli større jo lengre ut mot kanten punktlasta blir plassert. 
Vi velger difor å plassere den 1 mm inn på platen.
Raymond Engstrøm 05.03.14
Vedlegg 3.8 Forankringslengde
Konklusjon:
Armeringa i underkant må ha ei forankringslengde på min. 430mm.  Armeringa i 
overkant er tenkt med overlapp, vi brukar difor armeringslengde på 1600mm 
som resultat av ei forenkla berekning. Resultatet er illustrert nedanfor:
På konstruksjonen er det ikkje gjort nokon avtrapping av armeringa. Det betyr at 
all armering er dratt fram til opplegget og forankra med nødvendig lengde m.h.p 
sprekker og forankringslengde
Her skal vi sjå nærmare på nødvendig forankringslengde på trykkarmeringa i 
lengderettning. Dvs. forankringslengda fra plata til frontmur.
Største skjærspenning: ≔VEd 714
Armeringsjern: ≔ϕ 32
≔fctk 2.7
≔αct 0.85 Beskrevet i standard
≔cotθ 2.5
Alle likningar som vert brukt blir refferert til hovedrapporten i kapittel 3.2.2.1
13.05.14
Vedlegg 3.8 Forankringslengde
Armering i overkant er tenkt med overlapp, difor brukar vi kun 
forenkla formel for å finne forankringslengde.
=⋅50 ϕ 1600 Forankringslengde
overkant.
Ref. Likning 14.4
Vidare reknar vi på forankringslengde på armeringa i underkant:
Frå tidligare utregningar har vi kommet fram til:
Nødvendig armering mm²/m Valgt armering mm²/m
Lengdearmering overkant: 2779.8 3216.8 – ϕ32s200
Lengdearmering underkant: 2512.4 3216.8 - ϕ32s200
Skjærarmering: 1133.4 1256.6 - ϕ20s250
Valgt armering mm^2/m i underkant på plata: ≔As 3216.8
2
≔fctd ⋅αct fctk
≔fbd ⋅2.25 fctd
Heftfastheit: ≔fbd =⋅2.25 fctd
⎛⎝ ⋅5.164 10
6 ⎞⎠ Ref. Likning 14.1
Armeringsspenninga: ≔σsd =―――――
⋅⋅0.5 VEd (2.5)
As
277.45 Ref. Likning 14.2
Forankringslengde: ≔ale =⋅⋅0.25 ϕ ――
σsd
fbd
429.842 Ref. Likning 14.3
Vi brukar forankringslengde: ≔ale 430
13.05.14
Vedlegg 3.9 Omhyldningskurve
I dette dokumentet skal vi sjå på omhyldningskurva på bruplata. Vi hentar alle 
verdiar ut i fra resultata vi har komt fram til i FEM-Design. Omhyldningskurva 
er interessant m.t.p. å sjå verdiar og forhald ut i frå dei mest ugunstige 
lastkombinasjonane.
For utrekningar av omhyldningskurve har vi brukt følgande 
lastkombinasjonar i FEM-Design:
Momentdiagram henta fra FEM-Design:
LC1 (Med trafikklast):
LC18 (Utan trafikklast):
Vi får dermed ei omhyldningskurve illustrert under:
13.05.14
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Vedlegg 6.1 Avvik FEM-Design 
Avvik for modell i FEM-Design 
Modell 
Vi måtte forandre modellen i FEM-Design grunna problemer med å modellere bruplata 
med ulikt fall når frontmurane ikkje står vinkelrett mot kvarandre. Det ulike fallet 
framkommer av at det er forskjellig høgde på alle hjørna på bruplata. Vi kunne modellere 
brua med at frontmurane ikkje står vinkelrett mot kvarande slik dei i realiteten står. 
Grunnen til at frontmurane ikkje står vinkelrett mot kvarande er grunna brua har 
kurvatur. 
Når vi prøver å modellere modellen slik brua er i realiteten får vi opp feilmelding at 
bruplata ikkje definerar eit nivå. Feilen ligger i at høgdeforskjellen er ulikt diagonalt i 
tillegg til høgdeforskjell framme og bake. Det ville vært for tidkrevande iforhald til tida vi 
har til rådigheit å finne ut av desse problema. Falle på bruplata blir mot 6 retningar 
samtidig og det lar seg ikkje gjere i dette programmet. 
So vår modell blir modellert utan kurvatur og at frontmurane står vinkelrett mot 
kvarandre. Vi tar fortsatt med fall på bruplata iforhald til bakre del og fremre del av brua. 
Når vi utførar dette må vi gå ut ifrå gjennomsnitt avstand mellom frontveggane sia dei 
skal stå vinkelrett mot kvarande. Denne lengda er 12.6 meter senter opplegg til opplegg. 
Visuelt korleis modellen blir er forklart i kapittel 3.2.1.1  
Risskontroll – Nedbøyning opprissa 
Vi har hatt problemer med å komme fram til eit resultat for rissvidder. Vi har utført dei 
bereknigane som må til for å få desse resultata, men resultatet blir 0 mm rissvidde. 
Framgangsmåten for berekning av rissvidder er forklart i kapittel 3.2.1.6.5.1 i 
hovedrapporten. Og krava til rissvidder er gitt i Kap 2.3.1.1 i hovedrapporten. Resultatet 
av at vi ikkje kommer fram til noko resultat, tolkar vi som at der er ein feil i programmet. 
Vi har i våre handberekningar kommet fram til ei nedbøyning på opprissa tverrsnitt på 
55mm. Dette er over kravet til SVV, men på grunn av at brua blir bygd med overhøgde 
for å kompansere for denne nedbøyninga ser vi bort frå dette. 
 
 
 
 
 
 
Desse avviket er godkjent av våre veiledera og kontaktperson i SVV. 
 
Signatur: 
JRA 
Vedlegg 6.1 Avvik Handberekningar 
Det blir avvik i planlagte handberekningar grunna vi ikkje har hatt tilstrekkeleg med tid 
da vi har prioritert hovedelementet i prosjektet.  
Orginale aktivitetar: 
- Kontrollere 4 snitt 
1. Kontrollere for skjærkraft 
2. kontrollere for temperaturlast, svinntøyningar 
3. kontrollere for trafikklast 
4. kontrollere for jordtrykk 
Grunna konstruksjonen er statisk ubestem ville det tatt veldig lang tid å berekna dei 
momenta som virkar i konstruksjonen. For å finne desse resultata må ein bruke 
crossmetoden og den er veldig tidkrevande når ein har mange laster som skal opptre 
samtidig men på forskjellige plasser på konstruksjonen. Vi har derfor valgt å endre litt i  
kva handberekningar vi skal utføre. 
Handberekningar etter avvik: 
- Armeringsberekningar i bruplate 
- Rissvidde kontroll 
- Nedbøyning 
- Skjærarmering og skjærkraft (under armeringsberekningar) 
- Omhyldningskurve 
- Forankringslengder 
 
Vi har valgt å fokusere på desse handberekningane fordi dimensjoneringa av bruplata er 
det viktigaste elementet å dimensjonere samt frontmurane. Ein utførar samme 
berekningar for frontmuren som ein utførar for plata. Ein har momenter og skjærkrefter 
som virkar rett mot frontmuren samt laster som virkar normalt i frontmuren. 
Omhylningskurve og forankringslengde er veldig viktig i dimensjoneringa av 
brukonstruksjonen. Forankringslengde bestemmer kor stor forankring ein må ha på 
armeringa i dei ulike elementa. 
Hovedhensikta med handberekningane er å forstå bakgrunnen for dimensjoneringa som 
blir gjort i FEM-Design. Vi får sette oss inn i kva betydning rissa og uopprissa tverrsnitt 
har å sei for nedbøyning av konstruksjonen. 
 
Vedlegg 6.3 Avvik Autodesk Revit 
 
Avvik for modellen i Autodesk Revit 
I Autodesk Revit har vi måtta endra modellen etter gjentatte problemer ved å prøve å 
modellere bruplata med rett fall. Fallet på bruplata er vanskeleg å modellere grunna 
forskjellige høgder på frontmurane. Vi hadde ingen problem med å modellere brua med 
rett kurvatur slik brua i realiteten er. 
 
Når vi prøver å modellere brua etter dei gitte arbeidsteikningane frå SVV, med kurvatur 
og fall. Så lar ikkje Autodesk Revit deg gjere dette, fordi det er eit program som baserar 
seg på etasjer (levels). Så når vi teikna bruplata vår så teikna vi den som 2. etasje (level 
2), deretter sett vi fall på plata. Men dette viste seg å gi oss meir problem enn antatt, vi 
får ikkje lov til å angi rett høgde på hjørna av plata slik vi får oppgitt rett fall. Vi var nødd 
til å angi dette ved antall grader, noko som då ikkje gav oss nøyaktig frontmur høgder. 
 
I første omgang skulle brua bli modellert på same måte i Autodesk Revit som i FEM-
Design. Men på grunn av problem med å få teikna rett fall, så har vi i kome til einigheit 
med vår veileiar om å teikne brua utan fall. Noko som då gjer Autodesk Revit modellen 
nesten lik vår FEM-Design modell. Fallet på modellen gikk vi vekk frå for å få ein enklare 
modell å jobbe med når det kom til innsetjing av armering i modellen.  
 
 
Dette avviket er godkjent av våre veiledera. 
 
Signatur: 
JRA 
ID302811 
Bacheloroppgave 
Prosjekt 
Hjelvikbruene 
Antall møter denne periode 1).
1 møte 
Firma - Oppdragsgiver 
Statens vegvesen region midt 
Side 
1 av 1 
Rapport fra prosess 
Framdriftsrapport 
Periode/uke(r) 1 og 2 
(20.01-30.01) 
Antall timer denne per. (fra logg)
131 tima 
Prosjektgruppe (navn)
Johan Aurdal, Raymond Engstrøm, André Mo 
Dato 
30.01.2014 
 
1) Noter her kort tilbakemelding om antall møter – fordelt på typer (interne, styringsgruppe, møte med veileder) - i denne 
rapportperioden 
 
 
Hovedhensikt / fokus for arbeidet i denne perioden 
Opplæring av programmer til seinare bruk i oppgåva, samt innhente informasjon om 
kontruksjonen.  
 
Planlagte aktiviteter i denne perioden 
- Lære FEM-Design ved sjølvstudie. 
- Lære Autodesk Revit ved sjølvstudie 
- Introkurs i FEM-Design regi Anders Strømhylde SSV. 
- Innhente ein del relevant informasjon om konstruksjonen. 
Virkelig gjennomførte aktiviteter i denne perioden 
- Lært FEM-Design 
- Delvis lært Autodesk Revit 
- Innhente relevant informasjon 
- Introkurs med Anders Strømhylden den 28 januar 
Beskrivelse av/begrunnelse for eventuelle avvik mellom planlagte og virkelige aktiviteter 
Grunna mykje arbeid med FEM-Design har vi ikkje lært oss Autodesk Revit så godt som planlagt.  
Vi har prioritert å lære oss FEM-Design da dette programmet presenterer hovedarbeidet i oppgåva. 
 
Beskrivelse av /begrunnelse for endringer som nå ønskes i selve prosjektets innhold eller i  den videre framgangsmåten - eller framdriftsplanen 
Det blir ingen endringar. 
 
 
Hovederfaring fra denne perioden 
Hovederfaringar frå denne perioden omhandlar grunnleggande forsåelse av programma.  
Vi har fått innsikt i arbeidsgang, verktøy og dokumentasjon innad i programmvare. 
 
Hovedhensikt/fokus neste periode 
Hovudhensikta neste periode blir å modellere ein modell i FEM-Design, rapportering til 
hovedrapport og innhente all relevant informasjon til fullstendig modellering av brua. 
 
Planlagte aktiviteter neste periode 
- Innhente all relevant informasjon til modellering i FEM-Design 
- Modellere brukonstruksjonen i FEM-Design 
- Rapportskriving 
- Loggføring 
 
Annet 
Det blir også lagt vekt på dokumentasjon av arbeidsprosessen og teknisk dokumentasjon innad i 
FEM-Design. 
 
Ønske om /behov for veiledning, tema i undervisningen – drøfting ellers 
Det kan være behov for veiledning dersom arbeidet stopper opp, med tanke på dimensjonerig eller 
andre relevante oppgaver. 
 
Godkjenning/signatur gruppeleder 
Johan Sverre Aurdal 
Signatur øvrige gruppedeltakere 
André Mo, Raymond Engstrøm 
 
ID302811 
Bacheloroppgave 
Prosjekt 
Hjelvikbruene 
Antall møter denne periode 1).
1 møte 
Firma - Oppdragsgiver 
Høgskolen i Ålesund / 
Side 
1 av 1 
Rapport fra prosess 
Framdriftsrapport 
Periode/uke(r) 
veke 3og 4  03-14.FEB 
Antall timer denne per. (fra logg)
165 tima 
Prosjektgruppe (navn)
Johan Aurdal, Raymond Engstrøm, André Mo 
Dato 
18.02.2014 
 
1) Noter her kort tilbakemelding om antall møter – fordelt på typer (interne, styringsgruppe, møte med veileder) - i denne 
rapportperioden 
 
 
Hovedhensikt / fokus for arbeidet i denne perioden 
Hovedhensikta denne perioda er modellereing av brumodellen, innhenting av relevant informasjon 
 
Planlagte aktiviteter i denne perioden 
- Modellere modell i FEM-Design 
- Innhente informasjon om lastmodeller og lasttypar 
- Innhenting av annan relevant informasjon 
 
Virkelig gjennomførte aktiviteter i denne perioden 
- Modellert modell i FEM-Design 
- Innhenta lasttypar og modellar 
- Innhenting av annan relevant informasjon 
 
Beskrivelse av/begrunnelse for eventuelle avvik mellom planlagte og virkelige aktiviteter 
Ingen avvik denne perioda. 
 
Beskrivelse av /begrunnelse for endringer som nå ønskes i selve prosjektets innhold eller i  den videre framgangsmåten - eller framdriftsplanen 
Det blir inga endring i innhald eller framgangsmåte. 
 
Hovederfaring fra denne perioden 
Erfaringa frå denne tidsperioda er at vi har fått meir forståelse for FEM-Desing. 
Meir forståelse for laster og lastmodellar. 
 
Hovedhensikt/fokus neste periode 
- Dimensjonere brua etter Norsk standard og handbøker 
- Definere lastmodellar og lasttypar 
- Innhenting av meir informasjon 
- Dokumentering frå FEM-Design 
- Hovedrapport skriving 
 
Planlagte aktiviteter neste periode 
- Dimensjonere 
- Rapportskriving 
- Dokumentering 
 
Annet 
Ønske om /behov for veiledning, tema i undervisningen – drøfting ellers 
Det kan vere behov for veiledning dersom vi støter på problemar i dimensjoneringa. 
 
 
Godkjenning/signatur gruppeleder 
Johan Sverre Aurdal 
 
Signatur øvrige gruppedeltakere 
Raymond Engstrøm, André Mo 
 
ID302811 
Bacheloroppgave 
Prosjekt 
Hjelvikbruene 
Antall møter denne periode 1).
1 møte 
Firma - Oppdragsgiver 
Høgskolen i Ålesund / 
Side 
1 av 2 
Rapport fra prosess 
Framdriftsrapport 
Periode/uke(r) 
veke 5 og 6 17-28.FEB 
Antall timer denne per. (fra logg)
140tima 
Prosjektgruppe (navn)
Johan Aurdal, Raymond Engstrøm, Andre Mo 
Dato 
28.02.2014 
 
1) Noter her kort tilbakemelding om antall møter – fordelt på typer (interne, styringsgruppe, møte med veileder) - i denne 
rapportperioden 
 
 
Hovedhensikt / fokus for arbeidet i denne perioden 
Hovedhensikta denne perioda er dimensjonering av brumodellen, innhenting av relevant 
informasjon og hovedrapport skriving. 
 
Planlagte aktiviteter i denne perioden 
- Dimensjonere brumodell 
- Innhente laster og lastmodellar ( bestemmelse av desse) 
- Innhenting av annan relevant informasjon 
 
Virkelig gjennomførte aktiviteter i denne perioden 
- Innhente relevant informasjon 
- Innhenting laster og lastmodellar 
- Delvis begynt å dimensjonere brumodell 
 
Beskrivelse av/begrunnelse for eventuelle avvik mellom planlagte og virkelige aktiviteter 
Grunnen til at vi ikkje har kommet godt igang med dimensjoneringa er grunna at det har tatt 
lenger tid å fått avklart laster og lastmodeller og korleis desse skal brukast i dimensjoneringa. Vi 
har også hatt vansklegheiter for å kontakte kontaktperson da han hadde vinterferie. Dette er no i 
orden. Vi ser ikkje på dette som eit stort problem da vi nå har kommet godt igang med 
dimensjoneringa. Vi er 3 personar i gruppa og ser da på dette som overkommeleg for å komme 
innatt på tidsskjema. Ein person vil fullføre dimensjoneringa medan vi andre vil starte med 
handberekningane.  
 
Beskrivelse av /begrunnelse for endringer som nå ønskes i selve prosjektets innhold eller i  den videre framgangsmåten - eller framdriftsplanen 
Det blir inga forandring i framgangen i prosjektet. Vi vil starte på handberekningane i neste 
tidsperiode medan ein person frå gruppa fullførar dimensjoneringa i FEM-Design 
 
Hovederfaring fra denne perioden 
- Forståelse for Norske standarder og annet regelverk 
- Lastmodeller og laster 
- Arbeid med rapporten 
Vi har fått meir erfaring frå gjeldande lovverk. 
 
Hovedhensikt/fokus neste periode 
- Ferdig dimensjonering i FEM-Design 
- Starte med handberekningar 
- Hovedrapport skriving 
- Innhenting av relevant informasjon 
 
Planlagte aktiviteter neste periode 
- Handberekningar 
- Dimensjonering 
- Rapportskriving 
- Dokumentering 
 
Annet 
Ønske om /behov for veiledning, tema i undervisningen – drøfting ellers 
ID302811 
Bacheloroppgave 
Prosjekt 
Hjelvikbruene 
Antall møter denne periode 1).
1 møte 
Firma - Oppdragsgiver 
Høgskolen i Ålesund / 
Side 
2 av 2 
Rapport fra prosess 
Framdriftsrapport 
Periode/uke(r) 
veke 5 og 6 17-28.FEB 
Antall timer denne per. (fra logg)
140tima 
Prosjektgruppe (navn)
Johan Aurdal, Raymond Engstrøm, Andre Mo 
Dato 
28.02.2014 
 
1) Noter her kort tilbakemelding om antall møter – fordelt på typer (interne, styringsgruppe, møte med veileder) - i denne 
rapportperioden 
 
Det kan være behov for veiledning under handberekningane vi skal utføre. 
 
 
 
Godkjenning/signatur gruppeleder 
Johan Sverre Aurdal 
 
Signatur øvrige gruppedeltakere 
Raymond Engstrøm, André Mo 
 
ID302811 
Bacheloroppgave 
Prosjekt 
Hjelvikbruene 
Antall møter denne periode 1).
1 møte 
Firma - Oppdragsgiver 
Høgskolen i Ålesund / 
Side 
1 av 1 
Rapport fra prosess 
Framdriftsrapport 
Periode/uke(r) 
veke 7 og 8 3-13.Mars 
Antall timer denne per. (fra logg)
195 timar 
Prosjektgruppe (navn)
Johan Aurdal, Raymond Engstrøm, André Mo 
Dato 
17.03.14 
 
1) Noter her kort tilbakemelding om antall møter – fordelt på typer (interne, styringsgruppe, møte med veileder) - i denne 
rapportperioden 
 
 
Hovedhensikt / fokus for arbeidet i denne perioden 
Hovedhensikta denne perioda er å fullføre dimensjoneringa av brua i fem design og starte på 
handberekningane av dei 4 snitta av brukonstruksjonen. Innhenting av relevant informasjon samt 
rapportskriving i hovedrapport. 
 
Planlagte aktiviteter i denne perioden 
- Fullføre dimensjoneringa i FEM-Desing 
- Dokumentering 
- Hovedrapportskriving 
- Innhenting av relevant informasjon 
- Starte med handberekningar 
 
Virkelig gjennomførte aktiviteter i denne perioden 
- Fullføring dimensjonering i FEM-Desing ( skal jobbe med dokumentasjon neste periode) 
- Starta med handberekningar 
- Hovedrapportskriving 
- Innhenting av relevant informasjon 
- Dokumentering 
 
Beskrivelse av/begrunnelse for eventuelle avvik mellom planlagte og virkelige aktiviteter 
Ingen avvik  i planlagte aktivitetar.  
Beskrivelse av /begrunnelse for endringer som nå ønskes i selve prosjektets innhold eller i  den videre framgangsmåten - eller framdriftsplanen 
Hovederfaring fra denne perioden 
- Kunne å dimensjonere i FEM-Desing 
- Rapportskriving 
- Forståelse for korleis ulike laster påverkar brukonstruksjonen 
 
Hovedhensikt/fokus neste periode 
- Hovedrapport skriving 
- Dokumentering av utført arbeid 
- Fortsette med handberekningar 
- Innhenting av relevant informasjon 
 
Planlagte aktiviteter neste periode 
- Handberekningar 
- Dokumentering 
- Rapportskriving 
- Møter 
Annet 
Ønske om /behov for veiledning, tema i undervisningen – drøfting ellers 
Behov for veiledning når det gjeld handberekningar og utførelsen av desse 
 
Godkjenning/signatur gruppeleder 
Johan Sverre Aurdal 
 
Signatur øvrige gruppedeltakere 
Raymond Engstrøm, André Mo 
 
 
ID302811 
Bacheloroppgave 
Prosjekt 
Hjelvikbruene  
Antall møter denne periode 1).
1 møte 
Firma - Oppdragsgiver 
Høgskolen i Ålesund / 
Side 
1 av 1 
Rapport fra prosess 
Framdriftsrapport 
Periode/uke(r) 
Veke 9-10 14-30 mars 
Antall timer denne per. (fra logg)
146t 
Prosjektgruppe (navn)
Johan Aurdal, Raymond Engstrøm, Andre Mo 
Dato
31.03.2014 
 
1) Noter her kort tilbakemelding om antall møter – fordelt på typer (interne, styringsgruppe, møte med veileder) - i denne 
rapportperioden 
 
 
Hovedhensikt / fokus for arbeidet i denne perioden 
Hovedhensikta denne perioda er å dokumentere resultata i FEM-Design og utføre handberekningar 
samt dokumentere og rapportere 
 
Planlagte aktiviteter i denne perioden 
- Dokumentere i FEM-Design 
- Handberekningar 
- Dokumentering 
Virkelig gjennomførte aktiviteter i denne perioden 
- Dokumentere i FEM-Design 
- Handberekningar 
- dokumentering 
 
 
Beskrivelse av/begrunnelse for eventuelle avvik mellom planlagte og virkelige aktiviteter 
Har hatt vanskligheitar med å utføre handberekningar da det har vore vanskleg å fått veiledning i 
denne perioda. 
Beskrivelse av /begrunnelse for endringer som nå ønskes i selve prosjektets innhold eller i  den videre framgangsmåten - eller framdriftsplanen 
Hovederfaring fra denne perioden 
Fått meir innsikt i dataprogram og kunnskap om tolking av dei resultata vi har oppnådd. Lært meir 
om kva vi må ta hensyn til i berekningar. 
 
Hovedhensikt/fokus neste periode 
Vi vil nå være 2 stk som fortsetter med handberekningar medan ein person starter med BIM-
modellen i Revit 
Planlagte aktiviteter neste periode 
- Handberekningar 
- Dokumentering 
- Rapportering 
- BIM 
- Analysering 
Annet 
Ønske om /behov for veiledning, tema i undervisningen – drøfting ellers 
Kan trenge veiledning i vidare handberekningar. 
 
Godkjenning/signatur gruppeleder 
Johan Sverre Aurdal 
 
Signatur øvrige gruppedeltakere 
Raymond Engstrøm, André Mo 
 
ID302811 
Bacheloroppgave 
Prosjekt 
Hjelvikbruene 
Antall møter denne periode 1).
Har hatt samtalar 
Firma - Oppdragsgiver 
Høgskolen i Ålesund / 
Side 
1 av 2 
Rapport fra prosess 
Framdriftsrapport 
Periode/uke(r) 
veke 11-12,31mars-13.april 
Antall timer denne per. (fra logg)
190t 
Prosjektgruppe (navn)
Johan Aurdal, Raymond Engstrøm, Andre Mo 
Dato 
15.03.2014 
 
1) Noter her kort tilbakemelding om antall møter – fordelt på typer (interne, styringsgruppe, møte med veileder) - i denne 
rapportperioden 
 
 
Hovedhensikt / fokus for arbeidet i denne perioden 
Hovedhensikta denne perioda er hovedrapport skriving, ferdigstille dokumentasjon i FEM-Design, 
modellere BIM-modell og innhenting av relevant informasjon.  
 
Planlagte aktiviteter i denne perioden 
- Modellere BIM-brumodell 
- Hovedrapport skriving 
- Handberekningar 
- innhenting av annan relevant informasjon 
 
Virkelig gjennomførte aktiviteter i denne perioden 
- Innhente relevant informasjon 
- Hovedrapport skriving 
- Modellering av BIM-Modell 
- Handberekningar 
Beskrivelse av/begrunnelse for eventuelle avvik mellom planlagte og virkelige aktiviteter
Handberekningane tar lengre tid enn forventet så vi kommmer til å bruke lenger tid på fullføring 
av dette. Det kommer ikkje til å gå ut over framdrita  for den andre delane i prosjektet. 
Beskrivelse av /begrunnelse for endringer som nå ønskes i selve prosjektets innhold eller i  den videre framgangsmåten - eller framdriftsplanen 
Det blir inga forandring i framgangen i prosjektet. Vi framtrer med rapport skriving og 
handberekningar  i neste periode. 
 
Hovederfaring fra denne perioden 
- Modellere BIM-Modell 
- Arbeid med rapporten 
- Handberekningar 
Vi har fått ein større forståelse for dataprogrammer og handberekningar 
 
Hovedhensikt/fokus neste periode 
- Ferdig med BIM-Modell 
- Handberekningar 
- Hovedrapport skriving 
- Innhenting av relevant informasjon 
- Dokumentering 
Skal bli ferdig med BIM-Modell i Autocad Revit samt vere godt frampå med handberekningane. 
 
Planlagte aktiviteter neste periode 
- Handberekningar 
- BIM-Modell 
- Rapportskriving 
- Dokumentering 
 
Annet 
Ønske om /behov for veiledning, tema i undervisningen – drøfting ellers 
Det kan være behov for veiledning under handberekningane vi skal utføre. 
 
 
ID302811 
Bacheloroppgave 
Prosjekt 
Hjelvikbruene 
Antall møter denne periode 1).
Har hatt samtalar 
Firma - Oppdragsgiver 
Høgskolen i Ålesund / 
Side 
2 av 2 
Rapport fra prosess 
Framdriftsrapport 
Periode/uke(r) 
veke 11-12,31mars-13.april 
Antall timer denne per. (fra logg)
190t 
Prosjektgruppe (navn)
Johan Aurdal, Raymond Engstrøm, Andre Mo 
Dato 
15.03.2014 
 
1) Noter her kort tilbakemelding om antall møter – fordelt på typer (interne, styringsgruppe, møte med veileder) - i denne 
rapportperioden 
 
 
Godkjenning/signatur gruppeleder 
Johan Sverre Aurdal 
 
Signatur øvrige gruppedeltakere 
Raymond Engstrøm, André Mo 
 
ID302811 
Bacheloroppgave 
Prosjekt 
Hjelvikbruene 
Antall møter denne periode 1). 
Hatt samtalar 
Firma - Oppdragsgiver 
Høgskolen i Ålesund / SVV 
Side 
1 av 1 
Rapport fra prosess 
Framdriftsrapport 
Periode/uke(r) 
13-14 (14-27 april) 
Antall timer denne per. (fra logg) 
180t 
Prosjektgruppe (navn)
Johan Aurdal,Raymond Engstrøm,André Mo 
Dato 
28.04.14 
 
1) Noter her kort tilbakemelding om antall møter – fordelt på typer (interne, styringsgruppe, møte med veileder) - i denne 
rapportperioden 
 
 
Hovedhensikt / fokus for arbeidet i denne perioden 
Hovedhensikta denne perioda er vidare handberekningar, BIM-Modell og hovedrapport.  
 
Planlagte aktiviteter i denne perioden 
- BIM-Modell 
- Handberekningar 
- Hovedrapport 
- Dokumentering 
Virkelig gjennomførte aktiviteter i denne perioden 
- BIM-Modell 
- Handberekningar 
- Hovedrapport 
- Dokumentering 
Beskrivelse av/begrunnelse for eventuelle avvik mellom planlagte og virkelige aktiviteter 
Beskrivelse av /begrunnelse for endringer som nå ønskes i selve prosjektets innhold eller i  den videre framgangsmåten - eller framdriftsplanen 
Ingen forandringar. 
Hovederfaring fra denne perioden 
Erfaringa denne perioda er meir forståelse for utforming av BIM-Modell. 
Har fått meir innsikt i korleis ein skal ordlegge seg for dokumentering og rapportskriving. 
Hovedhensikt/fokus neste periode 
- Hovedrapport 
- Dokumentering 
- Ferdigstille Handberekningane 
Hovedprioriteten neste periode blir ferdigstilling av dei resterande handberekningane. 
Planlagte aktiviteter neste periode 
- Hovedrapport 
- Dokumentering 
- Ferdigstilling av handberekningar 
Annet 
Vi har hatt møter og veiledningar med veiledar som ikkje har vert formelt avtalt. Vi syntest at 
dette er ein grei måte, der vi tar kontakt med veiledar skal det vere noko usikkerheiter. 
Ønske om /behov for veiledning, tema i undervisningen – drøfting ellers 
Det kan vere aktuelt med veiledning for handberekningar. Vi tar kontakt skal dette vere aktuelt. 
Godkjenning/signatur gruppeleder 
Johan Sverre Aurdal 
 
Signatur øvrige gruppedeltakere 
Raymond Engstrøm, André Mo 
 
ID302811 
Bacheloroppgave 
Prosjekt 
Hjelvikbruene  
Antall møter denne periode 1).
0 møter, Fleire samtalar 
Firma - Oppdragsgiver 
Høgskolen i Ålesund / 
Side 
1 av 1 
Rapport fra prosess 
Framdriftsrapport 
Periode/uke(r) 
Veke 15-16(28April-11Mai) 
Antall timer denne per. (fra logg)
140 tima 
Prosjektgruppe (navn)
Johan S. Aurdal,Raymond Enstrøm,André Mo 
Dato 
14.05.2014 
 
1) Noter her kort tilbakemelding om antall møter – fordelt på typer (interne, styringsgruppe, møte med veileder) - i denne 
rapportperioden 
 
 
Hovedhensikt / fokus for arbeidet i denne perioden 
Hovedhensikta denne perioda er skriving av hovedrapporten, dokumentering av resultat og 
fullføre handberekningar samt ferdigstille BIM-Modellen. Har også produsert armeringsteikningar 
og diverse snitt-teikningar frå BIM-Modellen. 
 
Planlagte aktiviteter i denne perioden 
- Hovedrapport 
- Dokumentering 
- Fullføre handberekningar 
- Ferdigstille BIM-Modell med tilhøyrande teikningar 
 
Virkelig gjennomførte aktiviteter i denne perioden 
- Hovedrapport 
- Dokumentering 
- Ferdigstille BIM-Modell 
 
Beskrivelse av/begrunnelse for eventuelle avvik mellom planlagte og virkelige aktiviteter 
Vi kommer ikkje til å rekke å fullføre alle handberekningane som er planlagt i vårt prosjekt. Dette 
gjeld dei 4 snitta vi sku kontrollere. Vi har derfor valgt å fokusere på kontrollberekningar av 
bruplata, støttemoment, risskontroll, nedbøyning og omhylningskurve. Om vi rekker det skal vi 
også prøve å sjå på forankringslengder. Sjå vedlegg 6.2 for avvik handberekningar. 
 
Beskrivelse av /begrunnelse for endringer som nå ønskes i selve prosjektets innhold eller i  den videre framgangsmåten - eller framdriftsplanen 
Det blir forandring i handberekningar da vi ikkje har tid til å fullføre alle berekningane bi har 
planlagt.  
 
Hovederfaring fra denne perioden 
Hovederfaring denne perioda er vi har fått meir innblikk i å produsere arbeidsteikningar, ordlegge 
oss å framstille ein hovedrapport. 
 
Hovedhensikt/fokus neste periode 
Hoveddhensikta neste periode er å fullføre vår bachler. Skrive den ut og binde den inn for 
innlevering samt levere bachleren på minnepenn eller CD. 
Planlagte aktiviteter neste periode 
- Fullføre hovedrapporten i vår Bachler 
- Skrive ut og levere bachler 
- Fullføre dei siste handberekningane 
Annet 
Vi har ikkje fått jobbet med bachleren so mykje vi har ønsket denne perioda grunnet 
eksamenslesing og eksamen.  
Vi har hatt samtalar med veileder for veiledning i handberekningar og armeringsteikningar. 
Ønske om /behov for veiledning, tema i undervisningen – drøfting ellers
Vi tar kontakt skal det vere noko vi treng veiledning til. 
Godkjenning/signatur gruppeleder 
Johan Sverre Aurdal 
 
Signatur øvrige gruppedeltakere 
Raymond Engstrøm, André Mo 
 
ID302811 
Bacheloroppgave 
Prosjekt 
Hjelvikbruene 
Antall møter denne periode 1).
Hatt samtalar 
Firma - Oppdragsgiver 
Høgskolen i Ålesund / 
Side 
1 av 1 
Rapport fra prosess 
Framdriftsrapport 
Periode/uke(r) 
17 – (12mai-19mai) 
Antall timer denne per. (fra logg)
211t 
Prosjektgruppe (navn)
Johan S.Aurdal,Raymond Engstrøm,André Mo 
Dato 
19.05.2014 
 
1) Noter her kort tilbakemelding om antall møter – fordelt på typer (interne, styringsgruppe, møte med veileder) - i denne 
rapportperioden 
 
 
Hovedhensikt / fokus for arbeidet i denne perioden 
Hovedhensikta for arbeidet i denne perioda er ferdigstilling av bacheloroppgåva. Dette inngår i å 
fullføre alt av arbeid som må til får å fullføre. 
 
Planlagte aktiviteter i denne perioden 
- Fullføre hovedrapporten 
- Kontrollere rettskriving 
- Skrive ut og levere bacheloroppgåva 
 
Virkelig gjennomførte aktiviteter i denne perioden 
- Fullføre hovedrapporten 
- Kontrollere rettskriving 
- Skrive ut og levere bacheloroppgåva 
 
Beskrivelse av/begrunnelse for eventuelle avvik mellom planlagte og virkelige aktiviteter 
Beskrivelse av /begrunnelse for endringer som nå ønskes i selve prosjektets innhold eller i  den videre framgangsmåten - eller framdriftsplanen 
Hovederfaring fra denne perioden 
Hovuderfaringa for denne perioda er innblikk i samanslåing av alle delar i prosjektet til ein ferdig 
bacheloroppgåve 
Hovedhensikt/fokus neste periode 
Hovudhensikta neste periode er å lage til ein presentasjon av bacheloroppgåva som vi skal 
framføre i slutten av denne månaden. 
Planlagte aktiviteter neste periode 
- Produsere presentasjon av bacheloroppgåva 
- Framføre presentasjonen 
Annet 
 
 
 
 
Ønske om /behov for veiledning, tema i undervisningen – drøfting ellers 
Kan værte ønske om veiledning i produsering av presentasjonen 
 
Godkjenning/signatur gruppeleder 
Johan Sverre Aurdal 
 
Signatur øvrige gruppedeltakere 
Raymond Engstrøm, André Mo 
 
 Møterefferat 
Refferat møte 09.01.2014, klokka 11:00 med Statens vegvesen og veiledar 
Desse var til stede under møtet: 
- Johan Sverre Aurdal 
- Raymond Engstrøm 
- André Mo 
- Kristian Normann (Veiledar HIALS) 
- Anders Strømhylden 
 
Møtet omhandlet deffinering og avklaring om kva vi skal ta føre oss i vår bacheloroppgåve. 
Det vart bestemt at vi skal modelere brua i FEM-Design. Den orginale brua er modellert med 
krumning, men da dette vil kreve lang tid å få utført i forhald til tidsbruken vi har til rådigheit 
vart det bestemt mellom oss å arbeidsgivar at vi skal modellere brua rett, utan kromning. 
Dette vil gjer at vi har bedre tida på oss for å utføre vårt prosjekt. 
 
Vidare vart det bestemt kva vi skal utføre av manuelle kontrollar på brua. Desse er: 
- Kontrollere 4 snitt  
- Kontrollere for skjærkraft 
- Kontrollere for temperaturlast, svinnspenning 
- Kontrollere for trafikklast, 2 lastplasseringar i lengderetning 
- Kontrollere for jordtrykk, trafikklast begge sider 
 
Avklaring av kva program vi skal bruke til BIM. Dette programmet vart Revit. 
Vi skal utføre 2 modellar da det forenklar utføringa da desse programma ikkje kommuniserar 
med kvarandre. Utførar vi det med ein modell vert det manglar av data som går tapt ved 
overføring. 
 
Varigheita på møtet var ca 45 min. Vi fekk avklart det vi ha nødd til å få avklart for at vi kan 
utføre vårt forprosjekt og bacheloroppgåve. 
 
 Møterefferat 
 16.01.2014 
 
Torsdag 16 Januar kl. 09:00 Varighet 15 min. 
 
Desse var til stede under møtet: 
- Kristian Normann 
- Johan Sverre Aurdal 
- Raymond Engstrøm 
- André Mo  
 
 
Vi skreiv under kontrakter med Statens vegvesen. Desse kontraktane forklarar kva rettigheitar 
deltakarane har i hovedprosjektet. Statens vegvesen har rettigheit til å bruke all informasjon vi 
kommer fram til i dette prosjektet. 
 
Avklarar også kva midlar vi får innan økonomisk bistand. Kva krav vi må oppnå for å få 
desse utbetalt. 
 
Gjekk kjapt gjennom kva vi måtte forandre i vårt forprosjekt.  
 
Varighet 15 min. 
Rapport introkurs FEM-Design 
Sted : Høgskulen i Ålesund 
Tid : 28 januar klokka 11:00 – 13:30 
 
Til stede : 
- Johan Sverre Aurdal 
- Raymond Engstrøm 
- André Mo 
- Kristian Normann (veiledar) 
- Anders Strømhylden (kursholdar) 
Dette kurset er eit lite introkurs på 2.5 tima som Anders Strømhylden tok på seg å halde for 
oss gruppedeltakarane i dette hovedprosjektet. Hensikta med dette kurset er å gi oss det 
basiske grunnlaget i bruk av programmet, slik vi lettare kan utføre modelleringa og 
dimensjoneringa. 
Vi modellerte ein fiktiv basisk bru-konstruksjon som inneheldt : 
- Bæreplata 
- Fundamentsveggar 
- Vingeveggar  
- 2 søyler 
Etter vi hadde modellert modellen plaserte vi ut support groups( definering av korleis lastane 
skal takast opp). Deffinerte so laster og lastkombinasjonar som vi brukte til dimensjoneringa.  
Utførte beregningar av konstruksjonen og laga til forskjellige resulat alt etter kva 
lastkombinasjonar vi brukte. Etter dette brukte vi RC-Design til å beregne kva armering vi 
treng i konstruksjonen. Fer opp områder der ein treng å legg inn ekstra armering og kor det er 
for store laster. 
 
Viktige opplysningar: 
Passe på kva retning platene er i iforhald til koordinataksa 
Jordtrykk måtte ver i variabel intensity 
Calculation – Mesh – General (distanse 0.5 meter) – peak smoothing på søyler 
 
Møte med Veiledar 
17.02.2014 
 
Møte med veiledar 17.02.2014 , rom B432 klokka 10:00. 
 
Desse var til stadest under møtet: 
- Johan Sverre Aurdal 
- Raymond Engstrøm 
- André Mo 
- Kristian Normann (veiledar) 
 
På møtet vart det oppteke brumodellen og dens utsjånad. Det vart diskutert kva lastmodeller vi skal 
bruke og kor lastene skal plasserast. 
Plassering av jordtrykk og i kva kombinasjonar med trafikklast. 
 
Skal ta hensyn til moment reaksjonar og omhyldningskrefter (støttekrefter) og kva høgde det blir på 
omhyldnigskurva iforhald til momentkurva. 
 
  
Møterefferat 
Refferat møte 03.02.2014, klokka 15:00 rom B432  med veiledar. 
Desse vart til stede under møtet: 
- Johan Sverre Aurdal 
- Raymond Engstrøm 
- André Mo 
- Kristian Normann ( Veiledar HIALS) 
 
 
Møtet omhandla lastfaktorar og enigheita til bruk av desse, samt kombinasjonane av desse for å finne 
det mest ugunstige og gunstige for dimensjoneringa. 
 
Vidare fekk vi tipps om kor vi sku plassere lastene på brua under dimensjonering for å opnå mest 
ugunstig situasjon både i bruksgrensetilstand og bruddgrensetilstand. Vi skal finne største momentet 
på brua og maks nedbøyning. Vi skal også finne ut kor store omhyldningskrefter ( støttekrefter) 
brukonstruksjonen får, og kor stor denne kurva blir.  
Møterefferat 28.03.2014 
Møte med kontaktperson 
 
Fredag 28. mars klokka 10:30 til 13:00. Rom F410 
 
Desse va til stede under møtet: 
- Johan Sverre Aurdal 
- Raymond Engstrøm 
- André Mo 
- Kristian Normann (veiledar Hials) 
- Anders Strømhylden (kontaktperson i SVV) 
Dette møtet omhandla ein gjennomgang av det vi har gjort og utført i FEM-Design og samtidig ein 
gjennomgang av dei resultata vi har komt fram til.  
 
Vidare vart det gitt tips i korleis vi skal dokumentere det arbeidet vi har gjort og til vidare arbeid i våre 
handberekningar av brua.  
I handbereikningane skal vi tenke på kva som gir gunstig og ugunstig bidrag på den 
konstruksjonsdelen vi skal undersøke. Tar då berre med dei ugunstige i berekningane. 
/S3 
Statens vegvesen 
Avtale om utgiftsdekning og veiledning ved utf0relse av 
masteroppgave/bacheloroppgave/Cgradsoppgave) i Statens vegvesen 
Student Joiian Svcirc Aurdal ved Hogskulcn i A l c v u n d skal varen/h0sten 2014 utf0re bacheloroppgave i samarbeid med 
Statens vegvesen Region Midi . 
Oppgavens tittel er: Hjelvikbruene - 151820 Vegbru 0st. 
FaglasrerA'eileder ved larestedet er: Kristian Nermann . AIR - Bygg 
Veileder/kontaktperson i S W er: Anders Str0mhylden, Region Midt 
Det inngaes herved en avtale mellom Statens vegvesen og undenegnede student om at Statens vegvesen bidrar med 
kr. 7 .500 for bacheloroppgave . Bel0pet er ment a dekke utgifter studenten har i forbindelse med utfgrelse av oppgaven. 
Oppgaver som krever st0rre kostnader som for eksempel reiser, leie av utstyr og personell, ma det inngas 
tilleggsavtaler f0r arbeidet begynner, Ved denne oppgaven er det ikkc inngati en slik. Der slik avtale er inngatt, skal 
den vedlegges denne avtalen. 
NSr oppgaven utf0res i et samarbeid med SVV, gkai kandidaten ha en veileder/kontaktperson i etaten. Vedkommendes 
oppgave er noe forskjellig avhengig av om studenten er utplassert hos SVV eller ikke. Hvis studenten er utplassert i 
etaten, vil veileder/kontaktperson i SVV ofte ha det "daglige" ansvar for oppf0lging og veiledning. Sammen med 
fagla;rer vil vedkommende ivareta la;restedets forpliktelser nar det gjelder veiledning, vaere behjelpelig med a etablere 
n0dvcndige eksterne kontakter i samrad med faglasrer, osv. Det er viktig at fagla:rer og veileder/kontaktperson i SVV 
er enige om en arbeidsfordeling for hvordan veiledningen skal vaere, og at studenten blir informert om dette. F0r 
arbeidet begynner ma det ogs4 gj0res en forventningsavklaring mellom student og veileder/kontaktperson i SVV, slik 
at studenten har en realistisk forstaelse av hva Statens vegvesen kan bidra med. 
Praktisk informasjon 
Statens vegvesens fmansielle bidrag utbetales av den enheten i Statens vegvesen som det er inngatt avtale med. 
Utbetaling skjer f0rst etter at oppgaven er levert til laerestedet. Studenten ml oversende f0lgende informasjon for I fa 
pengene utbetalt: 
• Bekreftelse fra laerestedet pa at oppgaven er levert 
• Skattekort del II 
• Et ark med informasjon om 
permanent postadresse 
permanent e-postadresse 
telefonnummer 
kontonummer som skal brukes ved utbetaling 
Statens vegvesen skal ha minimum 2 eksemplarer av besvarelsen, hvorav ett sendes til biblioteket i Vegdirektoratet. 
Alternativt kan oppgaven leveres elektronisk til: hihivdfe vugvcscn.no . Den blir da tilgjengelig p3 internett. 
Statens vegvesen har rett til a bruke resultatene som fremkommer av students arbeid, og innholdet i selve oppgaven i 
etatens arbeid. Studenter som i forbindelse med utf0relse av oppgaven er ute pa veg-/gatenettet eller ute pS veganlegg, 
er ikke dekket av forsikringsordninger tegnet av Statens vegvesen. 
Det henvises for 0vrig til NA rundskriv 2012/11 fra Statens vegvesen, som er vedlagt denne avtalen. 
Denne avtalen skal underskrives f0r kandidaten starter arbeidet med masteroppgaven^acheloroppgaven. 
Student 
Vedlegg: 
Veileder/ijudiQettansvarlig i SVV Fagljerer/veileder laerested 
NA-rundskriv 2 0 1 2 / 1 1 
Tilleggsavtale om ekstro f inonsierlng (strykes hyis ikke slik avtale foreligger) 
Avtalen er underskrevet i tre eksemplarer 


